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Résumé 
Titre :  Contribution à la valorisation de sable de dune de l’erg occidental (Algérie). 
Application aux nouveaux bétons. 
Auteur :  M. Ahmed TAFRAOUI 
Directeur de thèse :  M. Gilles ESCADEILLAS, Professeur à l’Université Paul Sabatier de Toulouse. 
Codirecteur :  M. Thierry VIDAL, Maître de conférences à l’Université Paul Sabatier de 
Toulouse. 
Le sud de l’Algérie est connu pour ces immenses dunes de sable qui recouvrent une partie de son 
territoire (Sahara). Ce sable présente des caractéristiques qui permettent d’entrevoir une valorisation 
dans le domaine de la construction sous forme de Béton à Ultra Hautes Performances (BUHP).  
Ce type de béton utilise en grande quantité de la fumée de silice, addition ultrafine qui lui confère ses 
performances très élevées, mais qui est aussi relativement rare et chère. Son remplacement par une 
autre addition à propriétés équivalentes, tel que le métakaolin, peut aussi être envisagé. 
L’objectif de cette étude est donc à la fois de valoriser le sable de dune de l’erg occidental du sud 
ouest de l’Algérie mais aussi de diminuer les coûts de fabrication des Bétons à Ultra Hautes 
Performances en y incorporant du métakaolin à la place de la fumée de silice. Les performances à 
déterminer sont des performances mécaniques instantanées, en compression et en flexion, et différées, 
sous forme de retrait et de fluage, ainsi que des propriétés de durabilité.  
Dans un premier temps, nous avons caractérisé les sables de dune algériens. Puis, nous avons procédé 
à la recherche d’une formulation de BUHP, adéquate en terme de mise en œuvre et permettant de 
remplacer la fumée de silice par le métakaolin. Enfin, nous avons étudié la valorisation proprement 
dite du sable de dune.   
Les bétons obtenus présentent des performances mécaniques très élevées, allant jusqu’à une résistance 
en compression de 250 MPa, une résistance en traction par flexion de 45 MPa et une résistance à la 
traction directe d’environ 20 MPa, avec le mode de traitement thermique approprié. Ils présentent 
aussi un très bon comportement différé, y compris sous charge, ainsi que d’excellents indicateurs de 
durabilité. 
Cette étude montre que la valorisation du sable de dune étudié est tout à fait possible dans les BUHP, 
et en particulier les BUHP fibrés, et que le remplacement de la fumée de silice par le métakaolin 
n’altère pas les propriétés de ces bétons.  
Mots clés : Bétons à Ultra Hautes Performances, sable de dune, métakaolin, résistance mécanique, 
retrait, fluage, durabilité, microstructure. 
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Abstract 
Title:   Contribution to the exploitation of the sand dune of the western erg 
(Algeria). Application to the new concretes 
Author:                     Mr. Ahmed Tafraoui  
Director of thesis:     Mr. Gilles ESCADEILLAS, Professor at Paul Sabatier University of Toulouse. 
Co-director:     Mr. Thierry VIDAL, Assistant Professor at Paul Sabatier University of Toulouse. 
The south of Algeria is known for its vast sand dunes, which cover a large part of its territory (the 
Sahara). The characteristics of these sands make it possible to foresee an exploitation in Ultra High 
Performances Concretes (UHPC) used in the field of construction. 
This type of concrete is composed of high quantities of silica fume, an ultra fine addition which 
improves mechanical properties but which is also relatively rare and expensive. Its substitution by 
another addition of lower cost with equivalent performances, such as the metakaolin, can also be 
considered. 
The aim of this study is thus to develop the use of sand dune of the western erg of the south west of 
Algeria in Ultra High Performances Concretes and also to reduce the manufacturing costs of these 
concretes incorporating metakaolin in substitution of silica fume. The performances studied are 
instantaneous mechanical properties, compressive, flexural and tensile strengths, and long-erm 
behaviour, shrinkage and creep, as well as durability properties. 
First, Algerian sands dune have been characterized. Then, a mixture of a UHPC, based on the 
substitution of silica fume by metakaolin, respecting a specific workability has been proceeded. The 
use of a sand dune in UHPC has also been performed, in comparison with a concrete formulation containing 
sand from a French company. 
The concretes obtained develop very high mechanical performances with a suitable heat treatment, 
reaching 250 MPa compressive strength, 45 MPa flexural strength and approximatively 20 MPa 
tensile strength. They also present a very good long-term behaviour, even under sustained load, as well 
as excellent indicators of durability. 
This study proves that the valorization of the sand dune of western erg of Algeria is completely 
relevant in UHPC, and in particular in fiber UHPC, and that the substitution of the silica fume by the 
metakaolin does not deteriorate the properties of these concretes. 
Key words : Ultra High Performances Concretes, sand dune, metakaolin, mechanical behaviour, 
shrinkage, creep, durability, microstructure. 
Abstract of a doctorat thesis of the University of Toulouse, delivered by the National Institute of 
applied Sciences of Toulouse, speciality Civil engineering, and prepared in:  
Materials and Durability of Constructions Laboratory, INSA-UPS Civil Engineering,  
135, Rangueil Avenue, 31077 Toulouse Cedex 04 
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INTRODUCTION GENERALE 
Le sud ouest de l’Algérie est connu pour ses dunes de sable, qui ornent les cartes postales et 
sont des destinations touristiques, mais aussi qui engloutissent les terres et les palmeraies et 
envahissent certaines oasis. Or, ce sable qui occupe 6% de la surface du Sahara algérien n’est 
actuellement pas valorisé.  
De nombreux chercheurs, dans des thématiques scientifiques diverses, cherchent à exploiter 
ce type de sable, propre et présent à l’abondance. Son utilisation pourrait être liée à sa très 
forte teneur en silice, matériau à la base d’applications dans l’électronique et l’optique par 
exemple. En génie civil, ce sable présente aussi un grand intérêt économique et 
environnemental pour l’Algérie. En effet, la hausse de la demande du sable de construction en 
Algérie, l’incapacité des carrières algériennes à fournir du sable fin et l’arrêt programmé de 
l’utilisation du sable de plage, qui conduit à un grand problème écologique et touristique pour 
l’Algérie, sont autant de raisons qui poussent à la valorisation de ce produit. 
 
Nous nous sommes donc intéressés à la valorisation de ce type de sable. Compte tenu de sa 
granulométrie (sable très fin, naturellement inférieur à 0.5 mm), de sa morphologie, de sa 
propreté et de sa dureté, nous nous sommes focalisés sur sa valorisation dans les Bétons à 
Ultra Hautes Performances (BUHP), bétons issus de recherches récentes (années 1980) et 
encore non développés en Algérie. Or, ces bétons présentent des propriétés mécaniques et de 
durabilité remarquables qui permettraient certaines utilisations spécifiques, que ce soit dans le 
domaine du bâtiment (poutrelles, poutres) et du génie civil (ponts, tuyaux), que de la 
construction mécanique (moules pour outils d’emboutissage). 
Les BUHP résultent de recherches fondamentales sur l’arrangement granulaire et la structure 
cristalline. La matrice des BUHP est constituée de ciment CEM I 52,5, de fumée de silice, de 
sable siliceux bien sélectionné (dmoy = 250 µm), de quartz broyé (dmoy = 10 µm), ainsi que 
de superplastifiant et d’eau. Ces matériaux peuvent aussi être étuvés à des températures 
supérieures à 90°C pour améliorer leur performance. En effet, le traitement thermique 
constitue pour les BUHP un moyen d’améliorer leurs performances mécaniques du fait de la 
transformation au-delà de 100°C d’hydrates amorphes en produits cristallins (tobermorite, 
xonotlite) qui permettent d’obtenir des résistances améliorées. 
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Toutefois, ces bétons sont encore peu employés et leurs mises en œuvre ont encore un 
caractère exceptionnel, essentiellement à cause de leurs coûts élevés liés à l’utilisation 
importante de composants onéreux (fumée de silice, ciment, superplastifiant, et, dans une 
moindre mesure, de sable siliceux fin et très pur). L’utilisation de sable de dune serait donc 
une première étape dans la réduction des coûts. 
 
Avec le très faible rapport eau/liant, la présence de fumée de silice est à l’origine des 
performances des BUHP. Sa grande finesse lui donne une très bonne capacité de remplissage, 
et, conjuguée à sa structure amorphe, sa forte pouzzolanicité permet une augmentation des 
résistances du béton et une amélioration de sa durabilité. En raison de ses caractéristiques et 
propriétés exceptionnelles, le statut des fumées de silice est ainsi passé de déchet industriel à 
celui de produit « haut de gamme » dont la demande est constamment à la hausse sur le 
marché. Il en résulte que le produit est assez cher et que sa disponibilité est limitée à la 
capacité de production des industries du silicium. Le dosage en fumée de silice utilisé pour la 
fabrication d’un BUHP est généralement très élevé, de l’ordre de 150 à 250 kg/m3 (soit 10 à 
30 % de la masse du ciment). De plus, la fumée de silice la moins chère se présente sous 
forme d’une poudre grise assez foncée. Son usage peut donc être proscrit lorsque les 
considérations esthétiques exigent une teinte claire. Il existe également des fumées de silice 
de précipitation, de couleur blanche, mais qui sont encore plus chères. Les considérations 
économiques mentionnées auparavant sont donc d’autant plus importantes.  
Nous pouvons raisonnablement penser que le remplacement de la fumée de silice par une 
autre ultrafine d’un coût inférieur, dont la disponibilité ne poserait pas de difficultés 
particulières, favoriserait le développement des BUHP dans l’industrie du béton. 
 
Il existe plusieurs types d’ultrafines a priori intéressantes qui présentent des caractéristiques et 
des performances variables selon leur origine. Au cours de cette étude, un métakaolin obtenu 
par calcination en lit fixe de kaolinite, argile naturelle existant en grandes quantités sur tous 
les continents, a été testé en comparaison avec une fumée de silice.  
 
Alors, la formulation d’un béton à Ultra Hautes Performances à partir de sable de dune et de 
métakaolin permettrait de réduire considérablement les coûts de construction et ouvrirait de 
nouvelles perspectives aux entreprises de génie civil, en Algérie comme ailleurs.  
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Cette étude, consacrée à la valorisation du sable de dune de l’Erg Occidental de l’Algérie dans 
la formulation des BUHP, se décompose en quatre chapitres, en plus de l’introduction 
générale et des conclusions. 
Le premier chapitre, consacré à l’étude bibliographique, est subdivisé en deux parties : 
- la première partie (A) présente les connaissances actuelles sur ces nouveaux bétons de 
performances très élevées. L’objectif de cette partie est de faire la synthèse des 
caractéristiques et les propriétés des BUHP connues à ce jour ; 
- la deuxième partie (B) montre l’intérêt de l’incorporation du métakaolin dans la 
formulation des bétons. Cette partie nous permet de bien comprendre les réactions 
engendrées par le métakaolin, liées à sa structure amorphe, et d’appréhender les 
difficultés liées à l’ajout de ce produit. 
Le deuxième chapitre est consacré aux sables de dunes algériens. Leurs caractéristiques 
morphologiques et physico-chimiques, déterminées en Algérie, sont ainsi présentées.  
Dans le troisième chapitre, nous présenterons successivement les matériaux utilisés dans cette 
étude, les méthodes de formulation et de fabrication des BUHP, ainsi que les différentes 
méthodes expérimentales utilisées pour caractériser les BUHP aussi bien sur le plan 
mécanique que sur celui de leur durabilité. 
Le quatrième et dernier chapitre décrit les résultats mécaniques et de durabilité acquis durant 
cette étude, et leurs interprétations. Ils sont complétés par une analyse microscopique et 
minéralogique dont l’objectif est de comprendre l’origine des modifications observées. 
Finalement, ce mémoire s’achève sur une conclusion générale des travaux réalisés et présente 
les perspectives d’études de ces nouveaux bétons à très hautes performances fabriqués à partir 
de sable de dune et de métakaolin. 
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A. LES BETONS A PERFORMANCES TRES ELEVEES 
 
I. INTRODUCTION 
Dans cette première partie, nous nous intéressons à l’étude bibliographique des bétons à 
performances très élevées appelés, selon les périodes ou leurs formulations, BPR (Bétons de 
Poudres Réactives), BUHP (Bétons à Ultra Hautes Performances) ou BFUP (Bétons Fibrés 
Ultra Performants). Pour notre part, nous retiendrons dans la suite de ce document soit 
l’appellation BUHP, soit l’appellation BFUP. 
Les BUHP présentent des caractéristiques hors du commun et même hors normes. De par la 
dimension des granulats, ils s'apparentent à la famille des bétons de sable (composés de sable, 
de ciment, d'eau et d'adjuvants) mais des ajouts spécifiques sont aussi exigés (ultrafines, 
fibres) ou peuvent être envisagés (gravillons). La mise au point et la réalisation d’un BUHP 
sont devenues de ce fait des opérations plus complexes que celles nécessaires pour un béton 
ordinaire traditionnel, voire pour un béton à hautes performances. En effet, il s’agit de 
combiner un nombre plus élevé de matériaux, de tailles très différentes, en limitant au 
maximum la teneur en eau du mélange. Cette opération nécessite de forts dosages en 
adjuvants ce qui peut s’accompagner de problèmes de compatibilité entre matériaux (par 
exemple entre le ciment, l’ultra fine et les adjuvants).  
Nous présenterons dans ce chapitre les constituants spécifiques de ces bétons, les différentes 
formulations des BUHP proposées par des chercheurs et spécialistes du domaine, les 
exigences et les conditions posées pour atteindre ces performances élevées.  
Nous présenterons aussi les comportements des matériaux aux états frais et durci (rhéologie, 
comportements mécaniques, durabilité) et leurs utilisations dans l’industrie. Enfin, les 
recommandations préconisées en vue de l’obtention des performances mécaniques élevées de 
ces bétons seront données. 
Les principaux résultats de ces études doivent nous servir ensuite pour développer ce type de 
béton en utilisant le sable de dune de l'erg occidental du sud-ouest de l'Algérie, pour le 
caractériser en laboratoire et étudier son éventuelle valorisation en Génie Civil. 
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II. BREF HISTORIQUE SUR LES BETONS 
II.1 DES BETONS ORDINAIRES… 
Comme les roches naturelles, le béton possède une grande résistance à la compression et une 
faible résistance à la traction. C’est pourquoi son utilisation comme matériau de construction, 
qui remonte aux Romains, ne s’est véritablement développée qu’avec l’invention du béton 
armé. Dans ce dernier, des armatures, c’est-à-dire des barres en acier (initialement en fer), 
pallient son insuffisante résistance à la traction. 
L’invention du béton armé est généralement attribuée à Joseph Lambot, qui, en 1848, fit 
flotter une barque en ciment armé, et à Joseph Monier, qui en 1849 construisit 
indépendamment, grâce à ce matériau, des bacs à fleurs [Picon, 1997, Bosc et al, 2001]. 
L’emploi du béton armé dans les structures s’étend dès lors rapidement en France sous 
l’impulsion de Joseph Monier, de François Hennebique et de Armand Gabriel mais aussi de 
l'ingénieur François Coignet qui mit au point le béton aggloméré destiné à être moulé et 
pilonné en place. Il s'agissait d'un mélange sans cailloux, composé de sable, de cendres, de 
scories, de charbon brûlé, de terre argileuse cuite et pilée, de chaux hydraulique naturelle et 
d'eau en faible quantité. Il construisit ainsi en béton aggloméré une vaste maison, encore 
visible, au n°72 de la rue Charles Michels à Saint-Denis au Nord de Paris [Sablocrete, 1994]. 
Dès 1906, une circulaire ministérielle fixe des instructions relatives à l’emploi du béton armé, 
codifiant ainsi pour la première fois la conception et le calcul des ponts et des bâtiments avec 
ce matériau. 
Un nouvel essor est apporté par l’invention, vers 1930, du béton précontraint par Eugène 
Freyssinet. Un pas conceptuel important est alors franchi, constituant une véritable révolution 
dans l’art de construire, tant par la mise en pratique de la notion de précontrainte que par 
l’approfondissement de la compréhension du comportement mécanique et rhéologique du 
béton. L’utilisation de la précontrainte autorise en effet la maîtrise de la distribution des 
contraintes dans la matière. Elle permet, en particulier, de tirer profit de la grande résistance à 
la compression du béton tout en évitant les inconvénients dus à sa faible résistance à la 
traction. La Société Technique pour l’Utilisation de la Précontrainte (S.T.U.P.) met en œuvre 
les idées novatrices et les brevets d’Eugène Freyssinet et donne une forte impulsion au 
développement de l’emploi du béton précontraint dans le monde. 
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Les recherches menées depuis 1970 sur le béton, et particulièrement sur ses constituants actifs 
(ciment, ultrafines et surtout superplastifiants), conduisent à un nouveau bond qualitatif et 
quantitatif de ses propriétés. Ainsi, aux Etats-Unis et au Japon, on fabrique et on met en 
œuvre, dans les années 1980, des bétons à hautes performances dont la résistance à la 
compression atteint 100 MPa, et même 140 MPa dans un immeuble à Seattle aux États-Unis. 
En France, plusieurs ouvrages en BHP sont aussi construits (immeubles, ponts, centrales 
nucléaires, …). 
II.2 …AUX BUHP  
Les premiers matériaux cimentaires à ultra hautes performances sont apparus dans les années 
1970 (pâtes de ciment "Compacts" à 640 MPa, de E/C = 0,21 avec cure thermique à 250°C et 
pressage à 345 MPa, par Roy et al [Roy et al, 1973]), puis développés au Danemark dans les 
années 1980 ("Densified Small Particles" par Bache [Bache, 1981] à 270 MPa, avec un E/C 
de 0,18, suivi du "Compact Cement Composite" en 1987 qui conduisit à la technologie CRC 
("Compact Reinforced Concrete").  
En France, les premières recherches et les premiers développements ont été effectués par la 
Direction Scientifique de la Société Bouygues qui développa un Béton de Poudres Réactives 
[Richard et al, 1995].  
C’est ainsi que, dès 1997, la passerelle de Sherbrooke fut construite en Ductal®, produit 
commercial français qui succéda au BPR de laboratoire. Depuis, d’autres ouvrages ou parties 
d’ouvrage ont été construits (passerelle de la Paix à Séoul en 2004, poutres de renforcement 
d’un aéroréfrigérant de la centrale nucléaire de Cattenom, …). D’autres produits 
commerciaux ont aussi été développés (BSI®, CERACEM®, BCV®, …). 
Les BUHP sont des matériaux à matrice cimentaire, de résistance à la compression supérieure 
à 150 MPa. Ces matériaux sont additionnés de fibres métalliques (BFUP) en vue d’obtenir un 
comportement ductile en traction. Ils se caractérisent aussi par leur fort dosage en liant et la 
sélection particulière dont les granulats font l’objet [AFGC, 2002].  
Du point de vue de leur formulation, ils se caractérisent par [Richard et al, 1995] : 
− un rapport E/C très faible < 0,2 ; 
− l’emploi de sable fin afin d’améliorer l'homogénéité ; 
− une augmentation de la compacité, par optimisation du squelette granulaire et par 
pressage du matériau à l'état frais et pendant la prise ; 
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− l’amélioration possible de la microstructure par traitement thermique après la prise ; 
− l’emploi de fibres métalliques pour augmenter la ductilité. 
Le retour d’expérience de plusieurs chantiers significatifs (poutraison de l'aéroréfrigérant de 
Cattenom, passerelle de Sherbrooke, PS de Bourg-lès-Valence), et une dizaine d'années 
d'efforts de recherche sur le sujet, ont permis de proposer des recommandations provisoires 
permettant d’utiliser ces nouveaux matériaux en toute sécurité [AFGC, 2002]. 
En effet, les performances mécaniques des BUHP ou des BFUP encouragent leur utilisation 
dans divers domaines comme la mécanique et le génie civil : 
− bâtis pour machines-outils, outil d'emboutissage, blocs moteurs, siège d'hélicoptères,  
− poutres et poutrelles, panneaux de façades, conteneur de haute intégrité pour 
l'entreposage des déchets radioactifs, poutres précontraintes préfabriquées mises en 
place sur les aéroréfrigérants de centrale nucléaire (EDF, centrale de Cattenom, 
poutres réalisées sans armatures passives, de longueur 14 m), 
− hourdis supérieur de la passerelle cyclo pédestre de Sherbrooke (d'une portée de  
60 m, cette passerelle est constituée d'une dalle en BUHP de 30 mm d'épaisseur), 
passerelle piétonnière de Séoul en Corée du sud (portée de l'arc 120 m, hauteur du 
caisson de l'arc 1,3 m, épaisseur de la dalle supérieure de 30 mm). 
De plus, l'absence de gros granulats dans les BUHP permet de réaliser des éléments de 
parement très fins d'une épaisseur de 15 mm [Cheyrezy, 1998]. 
III. FORMULATION DES BUHP 
III.1 CONSTITUANTS 
Les différents constituants (composants granulaires et adjuvants) qui forment généralement 
les BUHP sont : 
− le ciment, 
− le sable fin (0,063 mm < diamètre max < 2 mm), 
− la fumée de silice, 
− le quartz broyé (diamètre max < 20 µm), 
− les fibres métalliques et non métalliques (synthétiques, carbones, etc ...), 
− le superplastifiant haut réducteur d’eau, 
− l’eau. 
Chapitre I A - Bibliographie sur les bétons à performances très élevées 
 
19 
III.1.1 Ciment  
Comme pour le béton classique, le ciment utilisé pour la confection d'un béton BUHP est 
conforme à la norme NF EN 197-1 [AFNOR NF EN 197-1, 2001]. Le choix du ciment est fait 
à partir de sa classe de résistance, de ses caractéristiques d'hydratation, de l'agressivité du 
milieu et, d'une façon plus générale, de la composition du béton et de l'usage auquel on le 
destine. Pour bénéficier pleinement de l'activité pouzzolanique des fines d'addition, on 
privilégie souvent les ciments sans ajouts (CEM I) par rapport aux ciments avec ajouts  
(CEM II à CEM V). 
La rhéologie des BUHP étant fortement liée à la réactivité du ciment utilisé, il apparaît que 
l’emploi de ciment à faible teneur en C3A et à faible surface spécifique permet d’augmenter 
l’ouvrabilité des BUHP. Selon Bonneau [Bonneau, 1997], un ciment CEM I 52,5 PMES 
conduit à de très bonnes performances rhéologiques et mécaniques. En effet, ce ciment se 
caractérise par une faible teneur en C3A et un pourcentage en C3S qui favorise le 
développement de haute résistance mécanique. Cependant, certains ciments CEM I 42,5 
peuvent également conduire à des résistances élevées. 
III.1.2 Sable fin  
Conformément aux normes NF EN 12620 [AFNOR NF EN 12620, 2003] et NF XP P18-545 
[AFNOR XP P18-545, 2004], le sable est défini comme étant un granulat naturel 0/D avec D 
(diamètre du plus gros granulat) limité à 4 mm. Il peut s'agir soit d'un sable naturel 
alluvionnaire (ou de ballastière), soit d'un sable de carrière issu du concassage d'une roche 
massive ou détritique.  
Dans la formulation des BUHP, le sable est choisi pour sa composition minérale (teneur en 
SiO2 > 98 %), la taille moyenne de ses grains (généralement entre 400 et 600 µm) et leur 
forme (forme arrondie) [Richard et al, 1995]. Ce doit être un matériau de grande dureté qui 
permet d’obtenir d’excellentes interfaces pâtes/granulats. La forme des grains arrondie 
présente une absorption d’eau faible et favorise la rhéologie du béton [De Larrard et al, 1999]. 
Dans la pratique actuelle, il est plus prudent de se borner à l'utilisation de sable dont 12 % de 
fines sont inférieurs à 0,08 mm tels qu'on peut les employer pour des formules de béton 
classique [AFNOR NF EN 12620, 2003], [Neville, 1995].  
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Ainsi, le sable de plage (lavé pour éviter les ions chlore) et le sable de dune, de nature 
siliceuse et dont la taille des grains est comprise entre 0,063 et 2 mm, semblent parfaitement 
adaptés à la fabrication des BUHP. 
III.1.3 Fumée de silice 
Toutes les additions, de finesse supérieure à celle des ciments, peuvent être utilisées en 
substitution des ciments. Néanmoins, les additions généralement considérées comme étant les 
plus efficaces vis-à-vis des résistances mécaniques, sont les fumées de silice.  
La fumée de silice est conforme à la norme NF EN 13263-1 [AFNOR NF EN 13263-1, 2005]. 
C’est une ultra fine, composée de particules sphériques de dioxyde de silicium amorphe, de 
diamètre moyen de l'ordre de 0,1 µm et de très grande surface spécifique, et hautement 
pouzzolanique. Il s’agit d’un co-produit, recueilli sur des filtres, du processus de fusion 
permettant de produire du silicium métal et des alliages de ferrosilicium. Ses caractéristiques 
générales sont présentées dans le Tableau IA- 1. 
 
Masse volumique (kg/m3) 2200 
Surface spécifique (m2/kg) entre 12000 et 20000 
% SiO2 > 85 
Dimension des grains (µm) entre 0,03 et 0,3 
Tableau IA- 1. Caractéristiques générales de la fumée de silice [Neville, 1995] 
La teneur en carbone de la fumée de silice est préjudiciable puisqu’elle engendre une 
augmentation de la demande en eau et entraîne une diminution de la fluidité du matériau à 
l'état frais (il existe sur le marché des fumées de silice blanche exemptes de carbone mais qui 
sont très chères). Elle influe aussi sur la teinte de la fumée de silice qui a un impact important 
sur la couleur du béton en raison de son extrême finesse. 
La fumée de silice est un co-produit industriel assez cher (> 250 € / tonne) et peu disponible. 
Elle peut être remplacée par d’autres particules fines et ultrafines telles que les roches 
micronisées (quartz, calcite, diatomite, etc.), la fumée de titane, les cendres volantes, les 
laitiers de haut fourneau et les métakaolins. Toutefois, l'utilisation actuelle de ces particules 
dans la formulation des BUHP demeure marginale. 
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III.1.4 Quartz broyé 
Le quartz broyé est une poudre, de diamètre moyen entre 10 et 15 µm, issue du broyage d’un 
sable très riche en silice (SiO2 > 98 %) généralement utilisé dans la verrerie. 
Il est employé principalement dans la formulation des BUHP traité à une température 
supérieure à 90 °C comme complément chimique. Pour le béton non traité thermiquement, le 
quartz broyé peut être considéré comme inerte et son utilisation n’est pas obligatoire. 
Bonneau et al [Bonneau et al, 1997] ont utilisé un quartz broyé dans leur BUHP dont les 
caractéristiques générales sont données dans le Tableau IA- 2 suivant : 
 
Masse volumique (kg/m3) 2650 
Surface spécifique (m2/kg) entre 1000 et 2000 
% SiO2 > 98 
Dimension des grains (µm) entre 5 et 25 
Tableau IA- 2. Caractéristiques générales du quartz broyé [Bonneau et al, 1997] 
III.1.5 Fibres 
Rossi et al [Rossi et al, 1995] ont montré le rôle des fibres dans les BUHP : les fibres sont un 
obstacle à la formation et la propagation des fissures qui causent l’endommagement de la 
structure. Les fibres s’ajoutent donc aux bétons en vue d'obtenir un comportement ductile en 
traction et de s'affranchir si possible de l'emploi d'armatures passives.  
Lors d’un traitement thermique à haute température, les BUHP renfermant un certain 
pourcentage de fibres (BFUP) atteignent des contraintes de compression maximales car les 
fibres agissent sur la microfissuration induite par les forts gradients thermiques et les 
changements minéralogiques [AFGC, 2002]. 
Le pourcentage incorporable des fibres dans les BUHP est limité par des critères de 
maniabilité [Behloul, 1996]. 
III.1.5.1 Choix du type de fibres 
De nombreuses campagnes expérimentales sur les bétons fibrés ont démontré que l'efficacité 
et le choix des fibres dans la matrice peuvent être expliqués par leur nature, leur longueur, 
leur diamètre, leur forme et leur dosage. 
Chapitre I A - Bibliographie sur les bétons à performances très élevées 
 
22 
Le choix des fibres est aussi conditionné par un module d’élasticité très élevé, afin que les 
fibres soient arrachées et non cassées. 
Le Tableau IA- 3 présente les caractéristiques de certaines fibres appropriées aux BFUP et 
disponibles sur le marché. 
Tableau IA- 3. Caractéristiques des fibres utilisées dans les BFUP [Rougeau et al, 2000] 
III.1.5.2 Caractéristiques géométriques  
Les fibres les plus répandues ont une forme cylindrique et droite, et sont alors caractérisées 
par leur longueur L et leur diamètre d. 
Dans les BFUP, on utilise généralement des fibres de longueur entre 3 et 15 mm avec un 
diamètre qui varie entre 30 et 250 µm. Pour un volume donné, le nombre de fibres dépend du 
volume unitaire des fibres.  
Les caractéristiques et le volume des fibres utilisées influent sur les propriétés mécaniques des 
BFUP lors d'un chargement en traction ou en flexion. Les fibres longues diminuent fortement 
la maniabilité des BFUP et sont à l'origine d'une finition de mauvaise qualité due à la 
propension des fibres à s'aligner sur les arêtes. A contrario, l'utilisation de fibres très courtes 
permet d'obtenir une bonne ouvrabilité et facilite le malaxage ainsi que la finition des 
matériaux fortement dosés en particules fines et ultrafines [Rossi, 1998]. 
III.1.5.3 Influence des fibres sur la mise en œuvre des BFUP 
Lorsque l’on met en œuvre un BUHP dont la formulation a été optimisée, il est important de 
tenir compte de certaines spécificités liées à la technologie de mise en œuvre et au type de 
structure.  
 
Propriétés Acier doux Acier HR Carbone Kevlar 
Masse volumique (kg/m3)  7850 7850 1780 1500 
Résistance à la traction (MPa) 600 1200-3000 3600 2900 
Module élastique (GPa) 200 200 228 130 
Allongement à la rupture (%) < 3,0 < 3,0 < 1,0 2,5 
Fabrication Laine d'acier Tréfilées Mono filament Mono filament 
Coût (€/kg) 1,83 3,66 11,90 - 
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Ces spécificités peuvent se décliner de la manière suivante : 
− l’orientation préférentielle des fibres ; 
− les effets de voûte ou d’écran ; 
− les effets de cheminée ; 
− la ségrégation des fibres ; 
− l’appauvrissement en fibres ; 
− la relation entre la forme de la fibre et la maniabilité du BFUP. 
a. Orientation préférentielle des fibres  
Cette orientation a plusieurs origines qui sont principalement la technique de mise en œuvre et 
les effets liés à l’écoulement du BFUP. 
• Effets liés à la technique de mise en œuvre 
Les BFUP sont mis en œuvre par coulage ou par projection. 
Dans le cas du béton coulé, quatre situations sont à considérer : 
− le BFUP doit s’écouler pour remplir le coffrage : l’écoulement dans le coffrage 
produit une orientation préférentielle des fibres, 
− le BFUP ne doit pas s’écouler, ou très peu : l’orientation des fibres dépend de la 
technique de coulage adoptée, 
− si le BFUP est mis en place à l’aide d’une pompe ou d’une benne à manchon, les 
fibres se trouvent orientées dans le tuyau de la pompe et dans le manchon, 
parallèlement aux parois, 
− si le BFUP est mis en place à l’aide d’une benne sans manchon, les fibres subissent 
peu d’orientation préférentielle, et l’on observe une orientation relativement isotrope 
des fibres au sein de la structure, à l’exception du voisinage des parois du moule. 
Pour le béton projeté, les fibres sont préférentiellement orientées parallèlement aux parois de 
la lance de projection à la sortie de celle-ci. Par contre, au contact de la paroi que le BFUP 
doit renforcer, les fibres s’orientent plutôt parallèlement à la surface de cette paroi. 
L’importance de cette orientation préférentielle dépend du rapport longueur de la fibre sur 
épaisseur de la couche de BFUP projeté. Ainsi, plus ce rapport est faible, plus l’orientation 
préférentielle est importante. 
Il faut accorder une attention toute particulière à la représentativité des BFUP mis en œuvre 
en laboratoire pour confectionner des éprouvettes de petites dimensions. Du fait de la manière 
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dont le BFUP est prélevé par l’outil servant à remplir le moule, de la forme de celui-ci, de la 
manière dont l’outil introduit le BFUP dans le moule, de la petitesse de ce dernier qui exclut 
un écoulement important du BFUP, les fibres sont orientées préférentiellement 
perpendiculairement à la surface du moule par où le BFUP est introduit. Cette orientation 
préférentielle constitue souvent un élément essentiel du manque de représentativité du 
comportement mécanique d’un BFUP de laboratoire par rapport à celui utilisé pour une 
application industrielle donnée. 
• Effets liés à l’écoulement du BFUP 
Dans le cas où le BFUP peut s’écouler à l’intérieur du coffrage soit par gravité, soit sous 
l’effet d’une vibration, les fibres ont tendance à s’orienter parallèlement aux lignes de courant 
de l’écoulement du fluide visqueux que constitue le béton. Cette tendance augmente lorsque 
le rapport distance d’écoulement / longueur de la fibre augmente [Rossi, 1998]. 
Les effets de paroi sont une conséquence de cette orientation des fibres. En effet, lorsqu’un 
BFUP s’écoule le long d’une paroi, les lignes de courant sont parallèles à la surface de la 
paroi, donc les fibres s’orientent également parallèlement à cette surface. 
b. Effets de voûte ou d’écran  
Ces effets de voûte [Bailly, 1990] [Casanova, 1995] [Rossi, 1998] apparaissent lorsqu’un 
obstacle s’oppose au déplacement des fibres : des fibres peuvent s’accumuler et former un 
paquet qui, en empêchant le déplacement des autres fibres mais également des gros granulats 
du BFUP, induisent de la ségrégation. 
On rencontre ce problème lorsqu’un BFUP est coulé dans une structure comportant des 
armatures traditionnelles avec des espacements entre armatures plus petits ou très peu 
supérieurs à la longueur des fibres. Il peut également intervenir lorsqu’un BFUP est coulé 
entre deux parois d’un moule ou d’un coffrage distantes d’une longueur voisine ou inférieure 
à celle des fibres. 
c. Effets de cheminée  
Ce phénomène apparaît lorsqu’un BFUP assez visqueux, et contenant un pourcentage de 
fibres important (supérieur à 50 kg/m3), est vibré à l’aide d’une aiguille vibrante [Abdul 
Wahab et al, 1992] [Rossi, 1998]. 
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La pénétration de l’aiguille dans le BFUP provoque un écoulement local de celui-ci le long de 
l’aiguille, et une orientation des fibres parallèlement à l’axe longitudinal de celle-ci. Dans le 
cas d’un pourcentage élevé de fibres, leur enchevêtrement crée autour de l’aiguille une 
« enveloppe » rigide qui empêche la matrice visqueuse de combler de manière satisfaisante la 
cheminée laissée par l’aiguille.  
Il est par conséquent d’autant plus important d’éviter de vibrer à l’aiguille vibrante un BFUP, 
que celui est visqueux et contient un pourcentage élevé de fibres. 
d. Ségrégation des fibres  
Ce phénomène de ségrégation [Swamy et al, 1974] [Rossi, 1998] apparaît lorsqu’on utilise un 
BFUP très fluide pour élément structurel de hauteur importante (colonne ou poutre de grande 
hauteur). Il a la même origine que celle relative à la ségrégation des gros granulats d’un béton, 
c’est-à-dire la pesanteur. 
Il est d’autant plus important que le poids unitaire de la fibre augmente et que sa surface 
spécifique diminue. En effet, plus la surface spécifique de la fibre augmente, plus les 
frottements exercés sur elle par la matrice sont importants et en ralentissent la chute. 
e. Appauvrissement en fibres  
Ce problème intervient principalement dans le cas des bétons projetés [Rossi, 1998]. En effet, 
lorsque la fibre est projetée à l’aide d’une lance de projection, elle acquiert une certaine 
énergie cinétique en arrivant sur la paroi que l’on désire renforcer. Cette paroi étant 
habituellement peu déformable, les fibres vont avoir tendance à rebondir sur cette paroi (ce 
rebond est plus important dans le cas de la technique de projection par voie sèche que dans 
celle par voie mouillée).  
En voie sèche, l’importance du rebond dépend de nombreux paramètres (poids unitaire de la 
fibre, vitesse de projection, distance et angle de la lance de projection par rapport à la paroi, 
rapport longueur de la fibre / taille du plus gros granulat...). 
L’appauvrissement en fibres des BFUP projetés constitue donc un aspect très important vis-à-
vis de l’utilisation de ces matériaux [Rossi, 1998]. 
Chapitre I A - Bibliographie sur les bétons à performances très élevées 
 
26 
III.1.6 Adjuvants 
Il existe plusieurs familles d’adjuvants. Après un bref descriptif des différents adjuvants 
disponibles, nous nous intéresserons plus particulièrement aux superplastifiants utilisés dans 
les BUHP, à leurs propriétés et à leur mode d’action dans la matrice cimentaire. 
III.1.6.1 Définition 
L’adjuvant est un produit incorporé au moment du malaxage du béton à un dosage inférieur 
ou égal à 5 % de la masse de ciment du béton, pour modifier les propriétés du mélange à l’état 
frais et / ou à l’état durci [AFNOR NF EN 934-2/A2, 2006]. Chaque adjuvant est défini par 
une fonction principale et une seule, mais peut présenter une ou plusieurs fonctions 
secondaires. Plusieurs catégories sont définies par la norme. 
a. Adjuvants modificateurs de la rhéologie du béton 
• Plastifiants - Réducteurs d’eau 
Ce sont des produits qui, sans modifier la consistance, permettent de réduire la teneur en eau 
du béton donné, ou qui, sans modifier la teneur en eau, en augmentent l’affaissement (ou 
l’étalement), ou qui produisent les deux effets à la fois. 
• Superplastifiants - Haut réducteurs d’eau 
Ce sont des produits qui, sans modifier la consistance, permettent de réduire fortement la 
teneur en eau du béton donné, ou qui, sans modifier la teneur en eau, en augmentent 
considérablement l’affaissement (ou l’étalement), ou qui produisent les deux effets à la fois. 
b. Adjuvants modificateurs de prise et de durcissement du béton 
• Accélérateurs de prise 
Ces adjuvants diminuent le temps de début de transition du mélange pour passer de l’état 
plastique à l’état rigide. Ils sont utilisés souvent en préfabrication. 
• Accélérateurs de durcissement 
Ces adjuvants augmentent la vitesse de développement des résistances initiales du béton, avec 
ou sans modification du temps de prise. Ils sont préférentiellement utilisés par temps froid. 
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• Retardateurs de prise 
Ces adjuvants augmentent le temps de début de transition du mélange, pour passer de l’état 
plastique à l’état rigide. Ils sont généralement utilisés par temps chaud.  
c. Autres catégories normalisées d’adjuvants 
• Hydrofuges de masse 
Ces adjuvants permettent de limiter la pénétration de l’eau dans les pores et les capillaires du 
béton, sans altérer ses qualités plastiques et esthétiques. 
• Entraîneurs d’air 
Ces adjuvants permettent d’incorporer pendant le malaxage une quantité contrôlée de fines 
bulles d’air entraîné uniformément réparties et qui subsistent après durcissement. Ils sont 
utilisés pour protéger les bétons du gel. 
• Rétenteurs d’eau 
Ces adjuvants réduisent le départ d'eau par ressuage et augmentent l'homogénéité et la 
stabilité du mélange. Ils sont utilisés dans les bétons coulés sous l’eau ou certains bétons auto-
plaçants. 
III.1.6.2 Les superplastifiants  
Les grains de ciment au contact de l'eau ont tendance à s'agglomérer (floculation). Ce 
phénomène, lié à la présence de charges électriques sur la surface des grains, a pour 
conséquences : 
− de piéger de l'eau qui n'est plus disponible pour l'ouvrabilité ; 
− de limiter l'hydratation au cœur des flocs. 
Les superplastifiants sont des dispersants qui défloculent les grains fins en suspension dans 
l'eau en annulant les forces d'attraction entre les particules de ciment. Ainsi, ils diminuent d 
dans la formule de Caquot [Sablocrete, 1994] : 
5
D
dpp o=        (1.1) 
Où p : porosité 
 p0 :  constante empirique 
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 d :  dimension du tamis retenant 90% du granulat 
 D :  dimension du tamis retenant 10% du granulat 
Cette meilleure dispersion se traduit par une diminution de la quantité d'eau de gâchage pour 
un affaissement donné. 
Les effets des superplastifiants ne se développent pas que sur les composés principaux des 
ciments, mais ils agissent aussi sur les sulfates : c'est leur action sur la solubilité des sulfates 
qui conditionne les propriétés dispersantes. De plus, à dosages élevés, ils peuvent entraîner 
des retards de prise importants ainsi que des entraînements d'air (effets secondaires).  
Un superplastifiant permet de réduire la quantité d’eau et donc d’augmenter la résistance 
mécanique du béton tout en contrôlant sa rhéologie. Il devient possible de rapprocher 
considérablement les grains de ciment lorsqu’ils s’hydratent durant le mélange. Cet effet 
permet ainsi de confectionner des bétons à matrice cimentaire très dense et très imperméable 
qui présentent une résistance à la pénétration des agents agressifs sans commune mesure avec 
celle des bétons ordinaires [Bonneau, 1997]. 
La grande majorité des superplastifiants actuellement utilisés dans l'industrie du béton sont 
des polynaphtalènes sulfonates (PNS) ou des polymélamines sulfonates (PMS) dont le mode 
d'action est essentiellement la répulsion électrostatique. Plus récemment, deux nouvelles 
familles de produits ont été mises au point : les polyacrylates (PA) et les polycarboxylates 
(PC).  
Ces superplastifiants hauts réducteurs d'eau à effet fluidifiant prolongé sont des polymères 
acryliques (chargés négativement) sur lesquels sont fixés des polymères non chargés 
(polyoxydes d'éthylène) ou présentant des groupements terminaux anioniques. Spécialement 
conçu pour le béton de bâtiment et de génie civil, ils permettent la confection de bétons à 
hautes performances. Leur action dispersante, liée aux groupements polyoxydes d'éthylène 
très encombrants, est principalement due à des forces de répulsion stériques.  
Ces adjuvants présentent deux effets qui peuvent être à l'origine de la dispersion : 
− la défloculation par répulsion électrostatique suite à l'adsorption de molécules portant 
de nombreuses charges de même signe (Figure IA- 1) ; 
− la lubrification des grains par répulsion stérique due à l'encombrement des molécules 
(Figure IA- 2). 
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Les polyacrylates sont les plus efficaces [Alepardi, 1998]. Ils permettent une grande 
diminution de l'eau de gâchage pour une fluidité donnée, ce qui entraîne l’augmentation 
importante de la résistance. En outre, ils assurent un meilleur maintien de la fluidité dans le 
temps. L'action prolongée de ces nouveaux adjuvants peut s'expliquer de la manière suivante : 
− les adjuvants traditionnels s'absorbant essentiellement à plat, les hydrates qui se 
forment à la surface des particules les recouvrent très rapidement et les rendent, dès 
lors, inefficaces. Le phénomène est accentué lorsque l'adjuvant est introduit dans 
l'eau de gâchage ; 
− les nouveaux superplastifiants s'adsorbent aussi par l'intermédiaire de leurs charges 
anioniques mais leurs groupements polyoxydes d'éthylène (neutres électriquement et 
hydrophiles) se prolongent loin dans l'eau : il faut donc plus de temps pour les 
recouvrir. 
 
 
Figure IA- 1. Particules de ciment 
recouvertes de polymères anioniques : 
dispersion par répulsion électrostatique 
[Bonneau, 1997] 
Figure IA- 2. Particules de ciment 
recouvertes de polymères à fort 
encombrement stérique : dispersion par 
répulsion stérique [Bonneau, 1997] 
La combinaison des polycarboxylates avec les polynaphtalènes sulfonates semble améliorer 
l'efficacité en contrôlant la perte de fluidité dans le temps [Lim et al, 1999]. 
L'efficacité des superplastifiants est améliorée par un bon malaxage lors de la fabrication. 
L’augmentation de l’énergie de malaxage permet l’amélioration de la dispersion et l’efficacité 
du superplastifiant et d’assurer une meilleure homogénéité du matériau [Hanna et al, 1989]. 
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III.2 PRINCIPE DE FORMULATION  
III.2.1 Introduction  
Formuler un béton consiste à déterminer les proportions des différents constituants permettant 
de satisfaire des propriétés rhéologiques et mécaniques exigées par l'utilisation du matériau. 
Dans le cas d’un BUHP, l’optimisation du squelette granulaire constitue la phase primordiale 
de la formulation. Elle a pour objectif de combler la porosité de cet empilement avec la pâte 
afin d'obtenir l'ouvrabilité désirée, cette pâte étant elle-même déterminée par le rapport 
eau/ciment pour viser une résistance et une durabilité données. 
III.2.2 Méthode proposée par BONNEAU 
Le problème de la formulation d'un béton se pose en termes d'optimisation de la compacité du 
squelette granulaire. Cette compacité est définie comme le rapport du volume solide sur le 
volume total et correspond au complément à l'unité de la porosité. 
[Bonneau, 1997] a pu établir, à partir de résultats expérimentaux, une relation mathématique 
entre le volume des vides (V) d'un mélange granulaire et son étendue granulaire (d/D) : 
2,0)/( DdVV o=       (1.2) 
Où V0 :  constante empirique 
 d :  dimension du tamis retenant 90% du granulat 
 D :  dimension du tamis retenant 10% du granulat 
La répartition des grains à l'intérieur de cette étendue granulaire est telle que le mélange 
présente une porosité minimale. Selon Caquot [Sablocrete, 1994], la constante expérimentale 
V0 prend une valeur de l'ordre de 0,5. 
Le dosage en fines (ciment et additions) d'un béton de sable est estimé par Caquot par la 
formule : 
[ ] [ ]Vfines =        (1.3) 
Où [V] : volume de vide associé à l'empilement des fines du sable  
[fines] :  volume de l'ensemble de particules inférieures à 80 µm  
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La porosité PS, définie par la formule de Caquot, est donnée par la formule suivante : 
)(%)/08,0(75,0 2,0 volumiqueDPS =    (1.4) 
Ainsi, le dosage volumique optimal en fines s'écrit en combinant des équations (1.3) et (1.4) : 
[ ] )(%)/08,0(38,0 2,0 volumiqueDfines =    (1.5) 
On estime qu’une précision de l'ordre de ± 10% est raisonnable.  
Cette formule montre que le dosage en fines dépend de la dimension du plus gros granulat D. 
En admettant que la porosité du squelette granulaire se décompose en la somme d'un volume 
d'eau (e) et d'un volume de vide piégé (V), la porosité minimale théorique du béton est : 
( ) [ ] 2,0min /8,0 DdVe =+      (1.6) 
Où d/D :  étendue granulaire en tenant compte de celle des fines  
Le volume de vides est déterminé à partir du volume d’eau selon la formule :  
[ ] [ ] ( )3
m
leauKvides ×=      (1.7) 
Où K = 0,2 à 0,25. 
L'estimation du dosage en sable est donnée par la relation : 
[ ] [ ] [ ] [ ] ( )31000
m
lvideeaufinessable −−−=   (1.8) 
Le dosage de sable estimé par cette formule prend en considération toutes les particules de 
taille supérieure à 80 µm. Le sable est considéré dans un état saturé, superficiellement sec. 
Dans le cas des bétons formulés avec une fine potentiellement réactive, la formule de FERET 
permet de prédire la valeur de la résistance en compression à 28 jours Rb : 
( )
( )




++
+×
+
×
=
211
1,31
KKc
ve
RK
R cfb      (1.9) 
Où Rb :  Résistance du béton à 28 jours (MPa) 
 Kf :  Coefficient granulaire (ordre de grandeur 4,5 à 5)  
Rc :  Classe vraie du ciment (MPa)  
e :  Dosage en eau totale (l/m3)  
v :  Air piégé (l/m3)  
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c :  Dosage en ciment (kg/m3)   
K1 :  Coefficient pouzzolanique 
 K2 : Coefficient d'activité du filler calcaire 
Le coefficient pouzzolanique K1 est donné par l’équation suivante : 
cFKcCKK sfsVCV ×+×=1                  (1.10) 
Avec 0,2 < Kcv < 0,4 
2 < Kfs < 3,3  
K1 ≤ 0,5 
Kcv et Kfs sont les coefficients d'équivalence en ciment des cendres volantes et de la fumée de 
silice. 
Cv et Fs sont les dosages en cendres volantes et fumée de silice (kg/m3). 
Le coefficient d'activité du filler calcaire K2 est donné par l’équation suivante : 
c
filKK fil ×=2                    (1.11) 
Avec 0 < Kfil < 0,4  
K2 < 0,2. 
Kfil et fil sont respectivement le coefficient d'équivalence en ciment et le dosage (kg/m3) du 
filler calcaire. 
Cette formule permet de prendre en compte l'activité pouzzolanique des additions telles que 
les cendres volantes ou les fumées de silice et l'activité des fillers calcaires au niveau des 
résistances en compression. Il est sous-entendu dans la formulation de Feret [Ohama et al, 
1986] que la formulation du béton est basée sur l'utilisation d'un ciment au clinker pur, type 
CEM I. L'utilisation d'un ciment composé type CEM II ou CEM III peut introduire un conflit 
dans la gestion des additions par cette formule. 
III.2.3 Méthodes empiriques de formulation 
L'expérimentation peut permettre de formuler un béton sans expliquer ou formaliser les 
phénomènes qui entrent en jeu dans la formulation des bétons.  
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Les travaux menés par [Richard, 1995] et [De Larrard, 1994] ont abouti au début des années 
90 à une nouvelle génération de bétons, dit Bétons à Ultra Hautes Performances, dépassant les 
150 MPa en compression. Les principes généraux de formulation peuvent être présentés 
comme suit : 
− amélioration de l'homogénéité macroscopique du béton par réduction du diamètre du 
plus gros granulat ; 
− amélioration de la compacité par optimisation du squelette granulaire ; 
− réduction du rapport eau/liant ; 
− amélioration de la microstructure par traitement thermique après la prise ; 
− choix de constituants de très grandes qualités (dureté du sable, indice d'activité de la 
fumée de silice, classe vraie du ciment, pouvoir défloculant du superplastifiant). 
Une compacité élevée du squelette granulaire est obtenue en augmentant l'étendue granulaire 
du squelette par adjonction d'ultrafines pouzzolaniques [Bache, 1981] dont la dimension des 
particules est inférieure à celles des ciments.  
Selon le volume et la nature des fibres utilisées (acier ou carbone), la masse volumique des 
BFUP varie entre 2300 et 3000 kg/m3, la teneur en air est inférieure à 4% (généralement 2%). 
Avec un pressage, la teneur en air peut atteindre un chiffre inférieur à 1%. 
Deux formules types de BUHP sont présentées sur le Tableau IA- 4 avec ou sans quartz broyé 
et renforcé de fibres d'acier [Bonneau, 1997] [Alepardi et al, 1997].  
 Sans quartz broyé Avec quartz broyé 
Matériau Proportions de la 
masse du ciment 
kg/m3 Proportions de la 
masse du ciment 
kg/m3  
Ciment 1 934 1 740 
Fumée de silice 0,25 234 0,32 240 
Quartz broyé - - 0,30 220 
Sable 1,10 1030 1,40 1050 
Eau 0,23 215 0,20 150 
Superplastifiant (% E.S) (*) 1,40 13 1,80 13 
Fibres d'acier  
(% en volume de béton) 
2,4 187 2 150 
(*)
 E. S. Extraits Secs 
Tableau IA- 4. Formules types de BUHP [Bonneau, 1997] [Alepardi et al, 1997] 
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L’optimisation du dosage en superplastifiant des BUHP dépend généralement de la 
maniabilité souhaitée et de la facilité de mise en place dans les moules (coulabilité). Le 
dosage en superplastifiant est compris entre 1,8 et 3% en extrait sec par rapport au ciment. 
III.2.4 Exemples de formulations 
Nous allons présenter quelques exemples de formulations de BUHP afin de mettre en 
évidence, notamment, les différences pouvant exister lors de l’élaboration de ces bétons en 
laboratoire et en usine de préfabrication. 
III.2.4.1 En laboratoire 
Une étude assez complète sur les BUHP a été réalisée au CERIB [Rougeau et al, 2000]. Les 
matières premières utilisées pour réaliser les différentes formules de BUHP étaient : 
− deux ciments : CPA CEM 1 52,5 PM ES CP2 et CPA CEM 1 52,5 R, 
− une fumée de silice (diamètre des sphères élémentaires compris entre 0,1 et 0,5 µm), 
− du quartz broyé (diamètre moyen de 9 µm), 
− un sable siliceux (80% des grains compris entre 200 et 500 µm), 
− des fibres métalliques (longueur de 1 à 13 mm, diamètre de 50 à 160 µm), 
− plusieurs ultrafines : fumées de silice, métakaolins, silicates d'alumine, cendres 
volantes, 
− différents adjuvants : polynaphtalènes, polymélamines, polyacrylates, éther 
polycarboxylique (le choix était basé sur des critères d'efficacité et de coût). 
La plupart des gâchées ont été réalisées avec un malaxeur à mortier de 15 litres. Il est indiqué 
que l'introduction de superplastifiant en deux temps augmentait son efficacité et permettait 
ainsi de réduire la quantité à utiliser pour une fluidité donnée. Le premier ajout d'eau et de 
superplastifiant permet de mouiller la surface des constituants secs (Tableau IA- 5).  
Formule utilisée (proportions massiques) Séquence de malaxage 
Ciment : 1 
F.S : 0,2 
Quartz broyé : 0,4 
Sable : 0,7 
E/C : 0,2 
Mélange des matériaux secs : 2 min 
Ajout de l'eau et 50% du superplastifiant : 
3 à 6 min 
Reste du superplastifiant : 2 à 8 min 
Tableau IA- 5. Formulation et séquence de malaxage [Rougeau et al, 2000] 
Chapitre I A - Bibliographie sur les bétons à performances très élevées 
 
35 
Le Tableau IA- 6 présente quelques résultats de la maniabilité d’une formule de BUHP de 
Rougeau et al [Rougeau et al, 2000], selon les ciments et adjuvants utilisés. Il apparaît que ces 
deux paramètres sont essentiels vis-à-vis de l’écoulement et donc de la mise en œuvre. 
Avec CPA-CEM I 52,5 
PM ES CP2 
% Poids ciment % Extrait sec Ecoulement 
Eucoflow 346 
(d = 1,12 ; E.S. = 36 %) 
3,05 % 
5,00 % 
1,10 % 
1,80 % 
170 sec 
100 sec 
 
Avec CPA-CEM I 52,5 R % Poids ciment % Extrait sec Ecoulement 
Optima 100 
Eucoflow 346 
1,50 % 
2,08 % 
0,45 % 
0,75 % 
Pas d'écoulement 
Tableau IA- 6. Maniabilités obtenues pour une formule de BUHP utilisant différents types et 
dosages de superplastifiant [Rougeau et al, 2000] 
III.2.4.2 En usine 
BONNEAU et al [Bonneau, 1997] ont fabriqué le BUHP-1A (sans fibre) et BUHP-1B (avec 
fibres) dans une bétonnière. Le mélange BUHP-2 avec fibres a été fabriqué dans une usine de 
préfabrication. Les essais ont été réalisés sur des cylindres 100 mm de diamètre et de 200 mm 
de hauteur. Les résultats sont présentés dans le Tableau IA- 7. 
Caractéristiques BUHP-1A BUHP-1B BUHP-2 
Type de cure Dans l'eau à 
90°C, 3 jours 
Dans l'eau à 
90°C, 3 jours 
Chambre humide, T°C 
< 90°C, 3 j et séchage. 
Echéance (jours) 16 16 14 
Résistance à la compression 
(MPa) 
163 217 197 
Module d'élasticité E (GPa) 46 49 49 
Coefficient de Poisson ν 0,19 0,19 0,19 
Tableau IA- 7. Caractéristiques mécaniques en compression uniaxiale de trois BUHP 
[Bonneau, 1997] 
Les résistances à la compression sont supérieures à 150 MPa pour les trois matériaux ce qui 
justifie leur appellation de BUHP. D’autre part, on constate que les valeurs obtenues en usine 
de préfabrication sont légèrement inférieures à celles obtenues en laboratoire, mais il faut 
signaler que les conditions de traitement (cure) n’étaient pas identiques.  
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On peut aussi ajouter la formule de BUHP réalisée en usine et utilisée pour la construction de 
la passerelle de Sherbrooke au Canada, (Tableau IA- 8) : 
BUHP non fibré 
Ciment 705 kg/m3 E/C = 0,28 
Fumée de silice 230 kg/m3 E/L = 0,21 
Quartz broyé 210 kg/m3 E/F = 0,17 
Sable 1010 kg/m3 fc28 = 163 MPa 
Superplastifiant 45 kg/m3  
BUHP fibré 
Ciment 695 kg/m3 E/C = 0,28 
Fumée de silice 225 kg/m3 E/L = 0,21 
Quartz broyé 210 kg/m3 E/F = 0,17 
Sable 990 kg/m3 fc28 = 217 MPa 
Superplastifiant 45 kg/m3  
Fibres d'acier 200 kg/m3  
Tableau IA- 8. BUHP utilisés pour la construction d’une passerelle à Sherbrooke au Canada 
[Aitcin, 1996] 
Depuis 1994, les trois sociétés internationales, Bouygues pour le BTP, Lafarge pour les 
matériaux de construction et Rhodia pour les spécialités chimiques, ont travaillé en partenariat 
au développement d’un BUHP. Le DUCTAL® est un Béton à Ultra Hautes Performances à 
comportement ductile issu de ce partenariat. Il est destiné à un grand nombre d'applications 
dans la construction, le génie civil, et le bâtiment.  
Une de ses formulations est récapitulée dans le Tableau IA- 9. 
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Formulation DUCTAL® (kg/m3) 
Ciment CEM I 52,5R 710 
Sable fin (100 - 300 µm) 1020 + 210 
Fumée de silice 230 
Fluidifiant (extrait sec) 13 
Eau totale 140 
Fibre d'acier entre 40 et 160 
Conditions particulières aucune ou étuvage 
Tableau IA- 9. Formulation de DUCTAL® 
En usage industriel et en utilisant des fibres métalliques, les résistances mécaniques atteignent 
180 à 230 MPa en compression et 30 à 50 MPa en flexion (Figure IA- 3, Figure IA- 4). 
 
 
Figure IA- 3. Contrainte de compression en 
fonction de la déformation [CSTB, 2005] 
Figure IA- 4. Contrainte de flexion en 
fonction du déplacement [CSTB, 2005] 
DUCTAL® développe une résistance supérieure au premier endommagement suivie, aussi 
bien en traction qu'en flexion, d'un comportement fortement déformable se rapprochant de 
celui des matériaux élasto-plastiques. Ces performances en déformation résultent d'une 
amélioration des propriétés microstructurales de la matrice minérale et de la gestion de la 
liaison entre matrice et fibres organiques ou fibres métalliques à géométrie étudiée. 
La mise en œuvre ne nécessite aucun renforcement par des armatures de béton armé, 
entraînant ainsi un gain de temps de construction considérable et de meilleures conditions de 
chantier tout en réduisant la section ou l'épaisseur des pièces d'ouvrage. 
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Ses propriétés de durabilité sont équivalentes à celles d'un matériau non perméable, avec 
absence totale de risque de carbonatation et de pénétration des chlorures et sulfates, et 
résistance améliorée aux agressions acides. La résistance à l'abrasion est comparable à celle 
des roches naturelles. Le retrait après traitement thermique est quasi nul et le fluage très 
faible. 
III.3 COUT DE L’EMPLOI DES BUHP  
En 2000, les coûts approximatifs (recalculés en euros) des matières premières les plus 
utilisées dans les BUHP sont donnés dans le Tableau IA- 10 et le Tableau IA- 11 [Rougeau et 
al, 2000]. 
Matières Prix en Euros 
Ciment CEM 1 52,5 PMES 106,71 € / tonne 
Fumée de silice  182,94 € / tonne 
Quartz broyé 68,60 € / tonne 
Sable de quartz 18,29 € / tonne 
Superplastifiant polynaphtalène et polymélamine. 1,07 € / kg 
Superplastifiant polyacrylate 2,44 € / kg 
Fibres métalliques laitonnées à haute résistance 3,66 € / kg 
Laine d'acier broyée 1,83 € / kg 
Fibres de carbone 11,89 € / kg 
Tableau IA- 10. Prix des matières premières pour les BUHP [Rougeau et al, 2000] 
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 Sans fibres 2% de fibres d'acier HR 
Constituants Coût (€/tonne) kg/m3 Coût (€/m3) kg/m3 Coût (€/m3) 
Ciment 106,71 800 85,36 740 79,27 
Fumée de silice 182,94 160 28,96 240 44,20 
Quartz broyé 68,60 240 16,76 220 15,24 
Sable 18,29 1030 18,29 1050 19,81 
Superplastifiant PC 1067,10 28 68,59 13 13,71 
Fibres d'acier 3658,64 - - 156 564,04 
Coût total (€/m3) 217,99 736,30 
Coût total (€/tonne) 91,46 304,88 
Tableau IA- 11. Coût "matières premières" de BUHP avec et sans fibres [Rougeau et al, 2000] 
Ces coûts sont bien plus élevés que ceux des bétons traditionnels (les coûts matières des 
bétons ordinaires sont estimés à 60 € / tonne). Néanmoins, les BUHP permettent de réaliser 
des structures fines et élancées avec une réduction importante du volume de matériau. 
Cependant, les BUHP sont significativement moins chers que l'acier et l'aluminium pour 
certaines applications mécaniques. Pour des pièces moulées de forme simple, les coûts sont de 
l'ordre de 1221 à 3053 € / tonne pour l'acier et de 4580 à 9160 € / tonne pour l'aluminium 
[Rougeau et al, 2000]. Enfin, un autre avantage des BUHP est la disponibilité des matières 
premières, seule la fumée de silice pouvant présenter des problèmes d’approvisionnement. 
IV. PROPRIETES DES BUHP 
IV.1 PROPRIETES RHEOLOGIQUES 
On s'intéressera à l'étude de l'écoulement du béton alors qu'il est encore à l'état frais et 
maniable.  
Il est généralement admis que le comportement du béton frais est bien représenté par le 
modèle Binghamien après qu'un cisaillement ait été imposé pendant un certain temps. Le 
béton peut donc être caractérisé entièrement par deux paramètres soit la viscosité plastique et 
le seuil de cisaillement selon Bonneau [Bonneau, 1997] (Figure IA- 5).  
En pratique, on utilise un rhéomètre, appareil qui sert à étudier les propriétés rhéologiques des 
substances, pour évaluer le comportement rhéologique des BUHP.  
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Figure IA- 5. Représentation du comportement rhéologique des BUHP [Bonneau, 1997] 
Bonneau [Bonneau, 1997] a montré que les BUHP, qui sont visqueux et très collants, sont des 
matériaux thixotropes, dont la viscosité apparente est fonction décroissante de la vitesse de 
déformation, et que les propriétés rhéologiques diminuent dans le temps dès la fin du 
malaxage.  
La composition du mélange, le temps de malaxage, le dosage optimal en superplastifiant et la 
température affectent le comportement rhéologique des BUHP. Bonneau [Bonneau, 1997] a 
aussi montré que les constituants utilisés adsorbaient une quantité croissante de 
superplastifiant selon l'ordre suivant : fumée de silice, quartz broyé, ciment. L’adsorption 
dépend fortement de la surface spécifique. 
La séquence de malaxage proposé par Bonneau [Bonneau, 1997] pour un BUHP mélangé 
dans un malaxeur classique à faible cisaillement est présentée dans le Tableau IA- 12. Le 
temps de malaxage peut varier selon le rapport E/C, le dosage en ciment et en ultrafines et 
l’efficacité du superplastifiant utilisé.  
3 min Homogénéisation des matériaux secs. 
2 min Ajout de l'eau et de la moitié du superplastifiant 
5 min Ajout de l'autre moitié du superplastifiant 
Malaxage à grande vitesse. 
Tableau IA- 12. Malaxage de BUHP fabriqué en laboratoire [Bonneau, 1997] 
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IV.2 PROPRIETES MECANIQUES ET PHYSIQUES 
IV.2.1 Classes de BUHP 
Cette famille de matériau a une microstructure très dense, qui leur confère des propriétés 
d'étanchéité et de durabilité intéressantes. On distingue deux classes de BUHP selon leurs 
comportements mécaniques à la traction par flexion, à savoir les BUHP fragiles (sans fibres) 
et les BUHP ductiles (fibrés) ou BFUP. 
IV.2.2 Résistance en compression et module d’élasticité 
DUGAT et al [Dugat et al, 1995] ont pu fabriquer en laboratoire des BPR200 et des BPR800 
dont les caractéristiques mécaniques mesurées sur des éprouvettes cylindriques 
(respectivement 90 × 180 mm et 70 × 140 mm) sont présentées dans le tableau IA- 13. 
 
Caractéristiques BPR 200 BPR 800 
Traitement thermique 90 °C Pressage 60 MPa 
(90°C + 250°C) 
Résistance à la compression (MPa) 
Module d'élasticité E (GPa) 
Coefficient de Poisson ν 
Limite d'élasticité linéaire (% de la résistance ultime) 
190-200 
60-66 
0,22-0,24 
60% 
420-520 
60-74 
0,28 
85% 
Tableau IA- 13. Caractéristiques mécaniques des BPR [Dugat et al, 1995] 
Les Figure IA- 6 et Figure IA- 7 présentent respectivement les comportements mécaniques en 
compression des BPR200 et BPR800. 
 
Figure IA- 6. Courbe contrainte-déformation du BPR200 en compression [Dugat et al, 1995] 
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Figure IA- 7. Courbe contrainte-déformation du BPR800 en compression [Dugat et al, 1995] 
Behloul [Behloul, 1995] a montré une loi de comportement bilinéaire du BPR200 en 
compression avec un module d’élasticité de 53 GPa jusqu’à 64 MPa et un module de 42 GPa 
pour une valeur maximale de contrainte égale à 160 MPa. La Figure IA- 8 illustre cette loi de 
comportement du BPR200. 
D’autres auteurs [Alepardi et al, 1997] ont effectué des essais de compression sur des 
matériaux similaires au BPR200. La Figure IA- 9 montre l’évolution de la résistance à la 
compression en fonction du temps et du type de traitement thermique. Les éprouvettes sont 
des cubes de 40 mm d’arête qui ont été conservés à 20°C. Les essais ont été effectués à 
différentes échéances (1, 3, 7 et 28 jours).  
 
Trois traitements thermiques ont été testés : 
− cure à l’autoclave à 160°C pendant 24 heures, 24 heures après la fabrication ; 
− cure en chambre humide à 90°C pendant 18 heures, 6 heures après la fabrication ; 
− cure à température et humidité ambiante (20°C). 
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Figure IA- 8. Loi de comportement du 
BPR200 [Behloul, 1995] 
Figure IA- 9. Résistance à la compression des 
BUHP en fonction du temps et du type de 
traitement [Alepardi, 1997] 
Parmi les traitements thermiques cités ci-dessus, celui de 160°C a donné des contraintes en 
compression très importantes, entre 190 MPa et 210 MPa. Le traitement thermique améliore 
la microstructure de la matrice cimentaire et est responsable de l’augmentation des résistances 
mécaniques (réaction pouzzolanique et cristallisation des hydrates). 
IV.2.3 Résistance en flexion 
Dans le cas des BUHP non fibrés, la résistance aux efforts de flexion ne dépasse pas les 20 
MPa et présente une rupture fragile. De ce fait, leur comportement mécanique est linéaire 
élastique jusqu’à la rupture.  
L’addition de fibres entraîne une augmentation significative des résistances et une 
augmentation de la ductilité. Le comportement post-pic de rupture est fortement amélioré, 
pour les BUHP fibrés sans pressage avec une résistance à la flexion de l’ordre de 60 MPa. 
Pour une même teneur en fibres et un même type de fibres, Richard et al [Richard et al, 1995] 
montre que le BPR200 présente une résistance à la flexion de 30 à 50 MPa tandis que le 
BPR800 avec pressage atteint des résistances de 45 MPa à 140 MPa.  
IV.2.4 Résistance à la traction 
Peu de données sur la résistance à la traction directe sont disponibles dans la littérature (on 
caractérise surtout la résistance à la traction par l’essai de flexion : résistance à la traction par 
flexion). 
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Behloul [Behloul, 1995] présente des résultats sur la traction directe du BPR200, renforcé 
avec 2% de fibres métallique de 13 mm de longueur, compris entre 8 et 10 MPa. 
Rossi et al [Rossi et al, 1996] ont mené une compagne d’essais sur la traction directe d’un 
matériau renfermant 7% en volume de fibres métalliques dont 5% de fibres 5 mm et 2% de 
fibres 25 mm sur des éprouvettes cylindriques (74 × 150 mm) entaillées sur une profondeur de 
15 mm. Les résultats des contraintes de traction-ouverture de fissure sont présentés sur la 
Figure IA- 10. 
 
Figure IA- 10. Courbe contrainte de traction - ouverture de fissure de béton,  
à 7 % en volume de fibres métalliques [Rossi et al, 1996] 
L’augmentation du volume de fibres et la combinaison de fibres courtes et de fibres longues a 
permis d’obtenir un comportement ductile jusqu’à une ouverture de fissure de 400 µm selon 
[Rossi et al, 1996]. 
IV.2.5 Retrait 
Le retrait des matrices cimentaires est un processus relativement complexe. Parmi les cinq 
types de retrait, on s’intéresse dans cette étude aux retraits endogènes et de dessiccation des 
Béton à Ultra Haute Performance. 
Neville [Neville, 1995] a enregistré un retrait endogène de 700 µm/m pour un BUHP de 
rapport E/C égal à 0,17. Loukili et al [Loukili et al, 1999] ont trouvé un retrait endogène 
d’une valeur maximale égale à 500 µm/m à 160 jours, dont 45 % atteint en 1 jour et 95 % en 
10 jours, sur des BUHP fibrés. Ils indiquent que les BUHP contenant plus de pâte de ciment, 
ils présentent un retrait endogène plus élevé que celui des bétons ordinaires. 
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En revanche, malgré l’absence de résultats expérimentaux à ce jour, les BUHP traités 
thermiquement à très haute température et en étuve pourraient développer un retrait quasiment 
nul. 
IV.2.6 Fluage en compression 
Le fluage correspond à l’augmentation des déformations d’un élément de structure sous une 
charge maintenue constante au cours du temps. Les déformations de fluage sont évaluées par 
la différence des évolutions dans le temps des bétons chargés et non chargés. 
Alepardi et al [Alepardi et al, 1997] ont mesuré les déformations dues au fluage (Figure IA- 
11) de BUHP traités à 90°C, d’une résistance de compression maximale de 160 MPa, et 
chargés à 7 jours.  
 
Figure IA- 11. Déformations dues au fluage en compression de trois BUHP traités à 90 °C et 
chargés à 7 jours [Alepardi et al, 1997] 
Sous une contrainte de 53 MPa, le fluage spécifique du BUHP est d’environ 35 × 10-6 MPa-1 
et correspondrait au tiers du fluage spécifique du béton ordinaire. Ils mentionnent que des 
résultats d’essais non publiés indiquent que le fluage spécifique des BUHP autoclavés est 
encore plus faible.  
IV.3 TRAITEMENTS THERMIQUES 
Le comportement mécanique particulier des BUHP et des BUHP traités thermiquement peut 
s’expliquer à partir de la nature cristalline des phases des hydrates. 
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Le diagramme de Verbeck et Copeland cité dans [Richard et al, 1995] des phases des produits 
d’hydratation des silicates montre les différentes phases de C-S-H formées sous un traitement 
thermique en fonction du rapport molaire CaO/SiO2 noté C/S (Figure IA- 12).  
 
 
Figure IA- 12. Diagramme de phase des C-S-H de Verbeck et Copeland [Richard et al, 1995] 
A 20°C, le rapport C/S du ciment anhydre correspond à une valeur de 2,7 (point A) qui 
diminue à 1,75 (point B) durant l’hydratation et la formation des C-S-H. Si l’on ajoute de la 
fumée de silice, et grâce à la réaction pouzzolanique, on passe d’un rapport C/S de 1,75 à 1,25 
(point C). 
Si on chauffe ce composé (point C) au-delà de 100°C, on forme une phase cristalline C2SHα 
(point E) dont les propriétés mécaniques sont très médiocres [Taylor, 1990].  
Pour atteindre les points F et G, qui correspondent à la formation de tobermorite et de 
xonotlite (hydrates présentant de très bonnes propriétés mécaniques), on ajoute du quartz 
broyé en quantité qui va réagir lors du chauffage au-delà de 150°C (vers les 180°C), pour 
atteindre des hydrates de rapport C/S de 0,83. 
IV.4 DURABILITE 
La durabilité d’un matériau cimentaire dépend bien évidemment de l’environnement dans 
lequel il est situé mais aussi de la qualité de sa microstructure. Ainsi, d’après Baron et al 
[Baron et al, 1992], un béton est durable si sa composition et son assemblage minéralogique 
sont choisis en fonction des caractéristiques de l’environnement de l’ouvrage.  
Les paramètres liés à la perméabilité et à la diffusivité (transports des espèces) sont les 
paramètres principaux à évaluer pour connaître la durabilité du béton. 
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IV.4.1 Absorption d’eau 
Plusieurs recherches ont été menées sur l’absorption d’eau des BUHP afin d’évaluer la 
pénétration des agents agressifs au sein du matériau. Roux et al [Roux et al, 1995] ont réussi à 
mesurer une absorption d’eau des BUHP inférieure à 0,2 kg/m2 après 15 jours, à comparer 
aux 2,75 kg/m2 pour le béton ordinaire. Le BUHP est considéré comme un matériau possédant 
une porosité capillaire très faible et un matériau cimentaire très durable [Richard et al, 1995]. 
IV.4.2 Diffusion 
Les coefficients de diffusion obtenus par Vernet et al [Vernet et al, 1998] sont 100 à 1000 fois 
plus faibles que ceux des bétons ordinaires (pour le chlore, le coefficient de diffusion est de 
2,0×10-14 m2/s ; pour l’eau tritiée, le coefficient de diffusion est inférieur à 2,0×10-14 m2/s). 
Ces faibles coefficients sont à relier à la très faible porosité de ce type de matériau. 
IV.4.3 Carbonatation 
Roux et al [Roux et al, 1995] n’ont pas enregistré de carbonatation sur des BUHP conservés à 
l’air libre ou en ambiance accélérée à 100 % de CO2. A ce jour, aucune étude n’a évoqué la 
carbonatation de ce matériau.  
IV.4.4 Comportement vis-à-vis du risque de corrosion des armatures 
Aucune donnée n’est présentée sur la corrosion des armatures dans la littérature. La 
microstructure dense et la grande compacité des BUHP (absence de porosité capillaire) 
doivent favoriser la non corrosion des armatures dans ce type de matériau. 
V. CONCLUSIONS  
La présente recherche bibliographique montre que les BUHP sont des matériaux faciles à 
mouler et bien adaptés à la préfabrication. Leur formulation est fortement conditionnée par : 
− le rapport eau/ciment très faible (E/C < 0,2) ; 
− l’emploi de sable fin afin d’améliorer l’homogénéité ; 
− l’augmentation de la compacité, par optimisation du squelette granulaire et par 
pressage du matériau à l’état frais et pendant la prise ; 
− l’emploi de fibres métalliques pour augmenter la ductilité ; 
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− l’optimisation du malaxage ; 
− l’amélioration de la microstructure par traitement thermique après la prise. 
Ces bétons s'avèrent être des matériaux de hautes performances grâce à l'emploi d'adjuvants 
qui réduisent la quantité d'eau, et d'ultra fines comme la fumée de silice qui améliorent la 
compacité. De plus, l'ajout des fibres dans leur fabrication les rend très ductiles et très 
résistants à la traction. Leurs propriétés mécaniques obtenues sont ainsi très élevées : 
− résistance à la compression de 150 à 200 MPa pour les BUHP réalisés sans pressage 
et avec un traitement thermique ne dépassant pas 100 °C ; jusqu'à 800 MPa pour les 
BUHP réalisés avec un pressage et traités thermiquement à 250°C ; 
− résistance à la flexion de 30 à 60 MPa en fonction de la nature et de la proportion de 
fibres.  
Les BUHP fibrés (BFUP) sont donc des matériaux très résistants en compression et à l'usure, 
et pourraient remplacer certains métaux comme l'acier et l'aluminium (ils ont un module 
d'élasticité comparable à celui de l'aluminium) tout en étant moins chers, malgré le coût élevé 
des constituants. L'utilisation des BUHP pourrait aussi permettre de diminuer le poids des 
pièces réalisées à ce jour en béton traditionnel en diminuant les sections et/ou en augmentant 
l'élancement des pièces. Enfin, les BUHP sont très fluides. On peut les utiliser pour produire 
des formes de complexité variée et obtenir une excellente reproduction des détails. 
La problématique d’un BUHP consiste donc à mettre au point la formulation adéquate qui 
permette de répondre aux exigences des cahiers des charges du domaine d’application (génie 
civil, génie mécanique, etc...). 
Le premier objectif de cette recherche est de vérifier la faisabilité et la pertinence de la 
valorisation du sable de dune de l’erg occidental du sud ouest de l’Algérie dans la formulation 
de Bétons à Ultra Hautes Performances. Compte tenu de ses spécificités (voir chapitre 2), ce 
sable pourrait devenir un constituant majeur (en terme de volume) et économique des BUHP. 
Le deuxième objectif de notre étude est de remplacer la fumée de silice, co-produit industriel 
plutôt rare et onéreux, par du métakaolin, produit naturel d’usage plus fréquent et moins cher, 
dans la formulation des BUHP. Le but premier demeure la réduction du coût de fabrication 
des BUHP, mais il est possible que d’autres performances soient améliorées par l’utilisation 
de ce produit. 
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En conséquence, la deuxième partie de la bibliographie sera consacrée aux propriétés 
générales du métakaolin et à son influence au sein d’une matrice cimentaire. 
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B.  LES METAKAOLINS 
I. INTRODUCTION 
Le métakaolin est une pouzzolane de synthèse, issue de la calcination de la kaolinite, argile 
assez courante sur la surface du globe. Le métakaolin appartient à la famille des ultrafines, 
particules minérales de dimension inférieure à 10 µm, utilisées dans les bétons pour améliorer 
les propriétés mécaniques et la durabilité.  
Les pouzzolanes sont classées en deux groupes : naturelles et artificielles. Les pouzzolanes 
naturelles proviennent surtout des roches volcaniques dans lesquelles le constituant amorphe 
est le verre produit lors du refroidissement suivant la fusion. Les pouzzolanes artificielles les 
plus couramment utilisées sont les cendres volantes de centrales thermiques, les fumées de 
silice, la bauxite calcinée, les cendres de balles de riz et des latérites calcinées [Messi, 1988], 
[Sadr-Montazi, 1991]. Les travaux de Ambroise [Ambroise, 1984] ont montré que les argiles 
calcinées étaient des pouzzolanes de synthèse réactives. 
L’introduction de matériaux à propriétés pouzzolaniques comme le métakaolin, en 
remplacement d’un pourcentage du ciment Portland dans les mortiers et bétons peut être 
envisagée1 car ces pouzzolanes sont utilisées pour réagir avec la portlandite pour produire des 
hydrates de nature proche de ceux du ciment. La réglementation ASTM 618-71 [ASTM, 
1971] sur le ciment indique qu’une pouzzolane est un matériau siliceux ou silico-alumineux, 
ne possédant pas ou peu de propriétés liantes en lui-même, mais qui, lorsqu’il est finement 
broyé et en présence d’eau, peut réagir chimiquement avec l’hydroxyde de calcium (Ca(OH)2) 
à température et pression ordinaires pour former un liant. 
                                                 
 
 
1
 A la date de rédaction du mémoire, le métakaolin n’est pas en France une addition normalisée pouvant être 
prise en compte en remplacement d’une partie du ciment (selon la norme EN 206). Cependant, la norme ciment 
(EN 197-1) reconnaît les pouzzolanes naturelles calcinées comme étant des constituants de certains ciments avec 
ajouts (type CEM II ou CEM IV).  
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II. STRUCTURE CHIMIQUE 
Les métakaolins, obtenus après conversion du kaolin vers 580°C, présentent une structure 
cristalline différente de celui-ci. Le métakaolin est la phase la plus réactive de la série des 
transformations thermiques de la kaolinite [Murat et al, 1982].  
Certains auteurs se sont attachés à décrire la structure cristallographique et chimique du 
métakaolin et d’autres ont proposé des modèles de structure, et ont suggéré une structure 
(Figure IB- 1) à partir de leur observation en diffraction des rayons X : ils démontrent la 
subsistance d’un certain ordre structural dans le métakaolin. 
 
Figure IB- 1. Structure du métakaolin selon Brindley et al [Brindley et al, 1959] 
Grâce à la spectroscopie RMN-MAS (Magic-Angle-Spinning) [Fitzgerald, 1998], on peut 
suivre l’évolution des structures cristallines de la kaolinite ainsi que le développement des 
réactions chimiques en quantifiant les différences d’intensités des résonances spécifiques des 
noyaux et la quantité des différentes populations d’espèces chimiques. Toutes ces 
informations sont utilisées dans le but d’obtenir une compréhension des transformations 
minéralogiques pouvant avoir lieu dans les structures chimiques soumises à différents types 
de traitement comme par exemple la calcination.  
Plusieurs auteurs, [Lippman et al, 1980], [Lippman et al, 1981], [Fitzgerald, 1998], ont ainsi 
démontré que l’atome d’aluminium est présent dans le métakaolin sous forme d’un mélange 
d’atomes de coordinations 4, 5 et 6 et que l’atome de silicium se trouvait soit sous forme de 
silice amorphe (site Q4) soit constituant une structure mixte SiO4 reliant les tétraèdres à 1 ou 2 
atomes d’aluminium (site Q4(1A1)). Quelques atomes de silicium possédaient encore une 
liaison hydroxyle (site Q3), [Mackenzie et al, 1985], [Rocha et al, 1990], [Deepack et al, 
1997].  
Le Tableau IB- 1 regroupe toutes les structures des atomes de silicium et d’aluminium 
observées dans les aluminosilicates. 
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 Déplacement chimique Largeur Structure 
Al(VI) 0 ppm 12 ppm 
 
Al(V) 27 ppm 25 ppm 
 
Al(IV) 53 ppm 25 ppm 
 
Q3 Organisé : -91 ppm 
Désorganisé : -91 à -99 ppm 
3,5 ppm 
7 ppm 
 
Q4(1Al) -99 à -105 ppm 19 ppm 
 
Q4 -110 ppm 15 ppm 
 
Tableau IB- 1. Structures chimiques des atomes d’aluminium et de silicium 
Sanchez et al [Sanchez et al, 1999] précisent que la déshydroxylation d’une kaolinite entre 
500°C et 750°C entraîne le changement de coordination des atomes d’aluminium de la couche 
octaédrique. Les atomes d’aluminium se classent en trois structures différentes : 4, 5 et 6, 
coordonnées en proportions respectives 30 %, 60 % et 10 %. Ce changement structural est 
accompagné par la destruction du réseau de la kaolinite lors de la déshydroxylation. 
Par RMN avec rotation à l’angle magique, appliquée aux noyaux 27Al et 29Si, Mackenzie et al 
[Mackenzie et al, 1985] remarquent une forte réduction du signal 27Al attribué aux atomes 
d’aluminium de coordination 6, signe d’une grande distorsion de ces sites, ainsi que trois 
environnements différents pour les atomes d’aluminium qui sont interprétés ainsi : un site 
octaédrique et deux sites tétraédriques différenciés par la présence ou non d’un hydroxyle en 
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un des sommets. Ces résultats conduisent à l’établissement d’un modèle présenté Figure IB- 
2. 
 
Figure IB- 2. Modèle de structure du métakaolin proposé par [Mackenzie et al, 1985] 
Rocha et al [Rocha et al, 1990] ne donnent pas une structure bien définie pour le métakaolin 
mais décrivent cette phase comme une organisation de régions de natures et de structures 
différentes comprenant des atomes d’aluminium de coordination 5, répartis de façon aléatoire 
dans le réseau cristallin et se comportant comme des défauts de structure. 
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La structure du métakaolin est composée de plusieurs zones distinctes : 
− des régions amorphes ségrégées de silice et d’alumine, 
− des régions mixtes de SiO4, structure reliant les tétraèdres à 1 ou 2 atomes 
d’aluminium et possédant encore quelques liaisons hydroxyles, 
− des traces de métakaolinite mère, 
− des régions où les atomes de silicium comportent des groupements hydroxyles. 
Plus récemment, Deepack et al [Deepack et al, 1997] ont démontré, grâce à l’utilisation de la 
RMN avec rotation à l’angle magique appliquée au noyau 27Al, que l’atome d’aluminium est 
présent dans le métakaolin sous forme d’un mélange d’atomes de coordination 4, 5 et 6. 
III. REACTION POUZZOLANIQUE DES METAKAOLINS 
Les matériaux possédant la faculté de se combiner avec la chaux (portlandite issue de 
l’hydratation du ciment 2 ) pour former des hydrates siliceux ou silico-alumineux aux 
propriétés liantes sont appelés matériaux pouzzolaniques. La réaction pouzzolanique est une 
réaction de dissolution-précipitation en milieu aqueux entre l’hydroxyde de calcium 
(portlandite) et un matériau pouzzolanique. Les produits néoformés qui résultent de ces 
réactions sont similaires aux silicates de calcium hydratés (C-S-H) formés lors de 
l’hydratation du ciment. Ils conduisent de ce fait à une densification de la matrice cimentaire. 
Diverses études ont été menées sur l’analyse des différents produits de réaction d’un mélange 
métakaolin, hydroxyde de calcium et eau. Les composés majoritairement présents sont la 
gehlénite hydratée (C2ASH8), des aluminates tétracalciques hydratés (C4AH13 et C3AH6) et 
des silicates de calcium hydratés (C-S-H) [Ambroise, 1984], [Silva et al, 1992]. La réaction 
pouzzolanique peut se résumer comme suit : 
Pouzzolane + Ca(OH)2 + Eau   ⇒  Silicates de calcium hydratés +  
  Aluminates et Silico-aluminates de calcium hydratés 
                                                 
 
 
2
    2C3S + 7H  →  C3S2H4 + 3CH    et     2C2S + 5H  →  C3S2H4 + CH 
Avec C : CaO, S : SiO2 ; A: Al2O3 ; H : H2O ; C3S2H4 : C-S-H ; CH : Ca(OH)2 (portlandite) 
Chapitre I              B - Bibliographie sur les métakaolins 
 
 55 
L’ordre de réactivité est directement lié à l’état de désorganisation du réseau cristallin après 
activation thermique, qu’il est possible d’observer par analyse diffractométrique. Des 
métakaolins issus d’une kaolinite ordonnée présentent une cinétique de réactivité plus lente 
que des métakaolins issus d’une kaolinite désordonnée [Martin-Calle, 1989]. La capacité à 
consommer rapidement de l’hydroxyde de calcium peut être également due à l’apparition de 
défauts de surface lors de la calcination [Gniewek, 1987], [Martin-Calle, 1989]. 
Certains chercheurs [Poon et al, 2001] attribuent la haute réactivité initiale du métakaolin à la 
phase Al2O3 qui favorise la formation de silicate d’alumine hydraté (C2ASH8, ou gehlénite 
hydratée, ou strätlingite). 
La réaction pouzzolanique des ultrafines comme le métakaolin dépend à la fois de leurs 
caractéristiques chimiques (composition chimique, composition minéralogique, degré de 
cristallinité) et de la morphologie des particules (forme, degré d’agglomération, surface 
externe, surface totale, porosité intragranulaire). Les réactions pouzzolaniques sont très 
sensibles à la température [Garcia Diaz, 1995], [Toutanji et al, 1999]. Elles sont ainsi 
accélérées lorsque la température est augmentée. 
Les travaux de Garcia Diaz [Garcia Diaz, 1995] ont permis par exemple de mettre en 
évidence l’existence de deux régimes cinétiques pour la réaction pouzzolanique des 
métakaolins : 
− un régime à court terme où le taux d’avancement de la réaction (pourcentage de 
métakaolin qui a réagi) est une fonction croissante de la surface externe initiale des 
particules de métakaolin ; 
− un régime à long terme où le taux d’avancement est une fonction décroissante de 
l’indice d’agglomération (rapport de la surface intragranulaire sur la surface totale). 
IV. INFLUENCE DE L’INCORPORATION DE METAKAOLIN SUR 
LES CARACTERISTIQUES DES MATERIAUX CIMENTAIRES 
L’intérêt de l’utilisation du métakaolin est intiment lié à la présence de ciment. En effet, 
comme nous l’avons expliqué dans le paragraphe précédent, le métakaolin se combine avec la 
chaux qui, dans le cas du ciment, est la portlandite issue de l’hydratation. L’association de ces 
deux matériaux influe directement sur les propriétés des mortiers et bétons, et offre ainsi des 
avantages certains. 
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IV.1.1 Propriétés à l’état frais 
Les mortiers contenant du ciment et du métakaolin sont plus visqueux que des mortiers 
contenant uniquement du ciment lorsqu’ils sont formulés avec un ratio eau/liant identique. 
Afin d’obtenir des consistances identiques, il est alors indispensable d’augmenter le dosage en 
superplastifiant [Bosc et al, 1993], [Li et al, 2003].  
IV.1.2 Propriétés générales à l’état durci 
L’incorporation de métakaolin dans les ciments permet une meilleure hydratation des 
anhydres du ciment. Elle provoque l’apparition d’une porosité fermée favorable à la résistance 
mécanique et à la durabilité des matrices cimentaires, due à la formation d’une plus grande 
quantité de C-S-H et à l’absence de connexion des pores. A ce titre, le métakaolin, utilisé en 
substitution partielle du ciment Portland, permet d’améliorer les performances mécaniques 
des bétons et mortiers.  
En effet, Ambroise [Ambroise, 1994] obtient de bonnes résistances mécaniques à 28 jours sur 
des mortiers mixtes formulés avec un ciment Portland substitué à 10% ou 20% avec du 
métakaolin ; elles sont supérieures (107 MPa à 28 jours) à celles obtenues avec un mortier 
contenant 100 % de ciment Portland (100 MPa). Il observe également que la distribution des 
diamètres des pores d’un mortier mixte de ciment Portland et de métakaolin est déplacée vers 
de plus petites valeurs (0,01 µm pour les mortiers mixtes 80/20 contre 0,05 µm pour le 
mortier normalisé).  
Comme la porosité d’un mortier formulé en partie avec du métakaolin diminue, celui-ci 
permet donc d’augmenter la résistance des bétons et des mortiers aux agressions chimiques 
d’un milieu saturé en chlorures [Gruber et al, 2001] et des milieux sulfatés [Khatib et al, 
1998] en diminuant le coefficient de diffusion des ions chlorures et sulfates dans la matrice 
cimentaire.  
La consommation de l’hydroxyde de calcium contenu dans le ciment Portland par les 
métakaolins permet également de supprimer le phénomène des efflorescences qui rend la 
coloration des bétons très délicate. 
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IV.1.3 Influence sur les caractéristiques mécaniques 
L’incorporation de métakaolin améliore les résistances aux jeunes âges grâce à la 
combinaison de plusieurs effets [Wild et al, 1996], [Sabir et al, 2001], [Vu et al, 2001] : 
− un effet filler immédiat ; 
− l’accélération de l’hydratation du ciment dans les 24 premières heures ; 
− le développement des réactions pouzzolaniques. 
Dans les travaux de Khatib et al [Khatib et al, 1996], l’augmentation des résistances obtenue 
lorsqu’une partie du ciment est remplacée par du métakaolin est plus importante pour les 
mortiers. La Figure IB- 3 présente l’évolution en fonction du temps de la résistance relative 
qui correspond au rapport de la résistance du mortier à base de métakaolin sur la résistance du 
mortier témoin au même âge. Le maximum de résistance relative est obtenu à 14 jours ce qui 
correspond, dans ce cas, au maximum de la réaction pouzzolanique du métakaolin. 
 
Figure IB- 3. Résistance relative d’un mortier incorporant du métakaolin [Khatib et al, 1996] 
D’après les travaux de Dubey et al [Dubey et al, 1998], l’addition de métakaolin augmente 
également la ténacité à la flexion des bétons renforcés par des fibres d’acier. 
IV.1.4 Influence sur la durabilité 
L’incorporation de métakaolin conduit à une réduction importante de la taille des pores 
comparativement à la même matrice sans métakaolin. La diminution de la porosité induite par 
la présence de métakaolin contribue à l’amélioration de la durabilité du béton [Caldarone et 
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al, 1994], [Sabir et al, 1996], [Sabir et al, 2001], [Gruber et al, 2001], [Aquino et al, 2001]. On 
note : 
− une diminution de la diffusion et du transport par l’eau des ions tels que les chlorures 
par exemple ; 
− une amélioration de la résistance à l’eau de mer ; 
− une amélioration de la résistance à l’alcali-réaction (Figure IB- 4). La diminution du 
pH de la solution interstitielle liée aux réactions pouzzolaniques limite la dissolution 
de la silice des granulats. Toutefois, le pH reste au-dessus de la valeur de dégradation 
du film de dépassivation des armatures ; 
− une augmentation de la résistance aux sulfates et aux attaques acides en raison de la 
réduction de la teneur en portlandite (Figure IB- 5). 
 
Figure IB- 4. Evolution de l’expansion due à l’alcali-réaction en fonction de la teneur en 
métakaolin (MK) [Gruber et al, 2001] 
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Figure IB- 5. Evolution de la teneur en portlandite en fonction de la nature et de la teneur en 
ultrafine (SF : fumée de silice ; MK : métakaolin et FA : cendre volantes), [Poon et al, 2001] 
D’après les travaux de Brooks et al [Brooks et al, 2001], la substitution d’une partie du ciment 
par du métakaolin (dans des proportions de 10 à 15 %), contribue à diminuer le retrait 
endogène et le fluage (Figure IB- 6). Cela est très vraisemblablement dû à l’augmentation de 
la compacité de la pâte qui résulte de l’utilisation des métakaolins. 
 
Figure IB- 6. Influence de la teneur en Métakaolin sur le retrait endogène (a) et le fluage (b) 
(taux de chargement 20 % de la résistance à 28 jours), (OPC : Ordinary Portland Cement) 
[Brooks et al, 2001] 
Le même type de résultat sur le retrait de mortier a été confirmé par [Gleize et al, 2007]. 
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V. QUELQUES RESULTATS 
[Bich, 2005] a testé sept métakaolins commerciaux pour l’étude de l’activité pouzzolanique 
dont l’analyse chimique est présentée dans les Tableau IB- 2 et Tableau IB- 3, selon la 
formulation présentée dans le Tableau IB- 4. 
Tous ces métakaolins contiennent une faible quantité de dioxyde de titane (TiO2). 
L’échantillon Gl ne contient pas d’alcalins (Na2O et K2O) tandis que les échantillons En et Th 
contiennent des quantités d’alcalins (Na2O) non négligeables (0,31% et 0,35%). La perte au 
feu de tous les métakaolins est très faible. Elle varie de 0,48% (échantillon Gl) à 1,19% 
(échantillon Bi). L’échantillon Bi possède la plus forte teneur en plomb, soit 91,4 ppm. 
L’échantillon Ma contient les plus faibles teneurs en plomb (soit 16,5 ppm), en zinc (soit 
17,67 ppm) et en cuivre (soit 9,95 ppm). 
 
Métakaolin 
Oxydes Ma En Gl Th Bi 
SiO2 52,92 52,89 53,35 52,40 54,79 
Al2O3 44,10 43,55 43,31 43,37 39,66 
TiO2 1,46 1,57 1,75 1,94 1,64 
Fe2O3 0,28 0,42 0,46 0,37 1,59 
CaO - - 0,10 - - 
MgO - - - - - 
MnO - - - - - 
Na2O 0,17 0,31 - 0,35 - 
K2O - 0,18 - - 0,94 
P2O5 0,19 0,18 0,15 0,32 0,12 
Perte au Feu 0,57 0,72 0,48 0,88 1,19 
Total 99,69 99,82 99,6 99,63 99,63 
Tableau IB- 2. Analyse chimique (%) des métakaolins étudiés [Bich, 2005] 
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Métakaolin 
Elément Ma En Gl Th Bi 
As 1,57 1,31 1,38 2,23 11,75 
Ba 168,1 81,88 64,12 38 254 
Cr 145,1 133,5 136 142,7 118,5 
Cu 9,95 21,19 11,33 34,65 10,97 
Ni 16,1 34,9 17,69 46,63 30,13 
Pb 16,56 30 20,5 20,5 91,4 
Sn 6,65 5,05 7,25 5,45 22,38 
Sr 38,49 52,43 21,35 46,32 53,89 
Zn 17,67 37,38 28 41,6 66 
Tableau IB- 3. Analyse chimique des métakaolins étudiés (ppm) [Bich, 2005] 
Matériaux Dosage (kg/m3) 
Ciment CEM I 52,5 337,5 
Sable CEN EN 196-1 1350 
Métakaolin 112,5 
Superplastifiant Glénium 21 (extrait sec) 0,22% 
Eau (E/L = 0,5) 225 
Tableau IB- 4. Formulation des mortiers selon [Bich, 2005] 
Le Tableau IB- 5 regroupe les performances mécaniques des mortiers contenant du ciment 
Portland substitué par 25 % de métakaolin du commerce. 
Métakaolin 7 jours 28 jours 90 jours 
Ma 53,0 71,4 78,0 
En 52,0 72,7 78,6 
Gl 45,0 59,3 64,6 
Th 52,5 72,2 78,5 
Bi 54,3 63,0 69,1 
Tableau IB- 5. Résistances en compression des mortiers mixtes ciment - métakaolins (MPa)  
à 7, 28 et 90 jours [Bich, 2005] 
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Les mortiers contenant les métakaolins Ma, En, Th obtiennent d’excellentes résistances 
mécaniques. Dans les mortiers, la substitution de 25 % de ciment Portland par des 
pouzzolanes hautement déshydroxylés, c’est-à-dire présentant des taux de déshydroxylation 
compris entre 90 et 100 %, entraîne une augmentation des résistances en compression à 28 
jours et à 90 jours. Le développement des résistances mécaniques des mortiers contenant 25 
% de métakaolin en substitution du ciment Portland, ne semble pas être dû uniquement à la 
structure minéralogique des métakaolins. Ces constats ne permettent pas de comprendre 
totalement le développement des résistances mécaniques des mortiers mixtes selon [Bich, 
2005]. 
Rougeau et al [Rougeau et al, 2004] ont réalisé et formulé des produits en Béton à Très 
Hautes Performances ou Fibrés à Ultra Hautes Performances avec des ultrafines autres que les 
fumées de silice, le métakaolin par exemple (Tableau IB- 6 et Tableau IB- 7). 
Matériaux Dosage (kg/m3) 
Ciment CEM I 52,5 PM ES (Le Teil) 405 
Sable 0/5 siliceux roulé (Loire) 788 
Gravillon 2/6 siliceux roulé (Loire) 263 
Gravillon 5/12 siliceux roulé (Loire) 700 
Métakaolin 45 
Superplastifiant à base de phosphonate modifié (Optima 100) (extrait sec) 2,73 
Eau Efficace/Ciment (Eeff/C) 0,33 
Masse volumique 2479 
Affaissement (cm) 22 
Tableau IB- 6. Formulation des Bétons à Très Hautes Performances (BTHP) avec du 
métakaolin [Rougeau et al, 2004] 
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Matériaux Dosage (kg/m3) 
Ciment CEM I 52,5 PM ES (Le Teil) 903 
Sable siliceux 0,2/0,5 (Sika S28) 767 
Filler siliceux (Sifraco C400) 271 
Métakaolin 181 
Fibres métalliques 79 
Superplastifiant à base de phosphonate modifié (Optima 100) (extrait 
sec) 
12,46 
Superplastifiant à base de polyacrylates (Eucoflow 346)  4,88 
Eau/Ciment (Eeff/C) 0,22 
Masse volumique 2436 
Etalement (cm) 17 
Tableau IB- 7. Formulation des Bétons Fibrés à Ultra Hautes Performances (BFUHP) avec du 
métakaolin [Rougeau et al, 2004] 
Les résultats des essais de résistances mécaniques sont présentés dans le Tableau IB- 8. 
 BTHP BFUHP 
Rc (MPa) 28 jours 94,7 151,1 
Rf (MPa) 28 jours 9,0 24,9 
Tableau IB- 8. Résistances mécaniques des BTHP et des BFUHP réalisés  
[Rougeau et al, 2004] 
Les valeurs d’absorption d’eau mesurées pour les différents bétons sont présentées dans le 
Tableau IB- 9. 
 Fumée de silice Métakaolin 
BHP 5,5 5,4 
BTHP 3,3 4,0 
BFUHP 0,7 1,9 
Tableau IB- 9. Absorption d’eau (%) mesurées à 90 jours sur les BHP, les BTHP et les 
BFUHP [Rougeau et al, 2004] 
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On note des valeurs d’absorption d’eau des BTHP et BFUHP avec fumée de silice 
significativement plus faibles que celles des BTHP et BFUHP réalisés avec le métakaolin. 
VI. CONCLUSIONS 
Les résultats expérimentaux issus de la littérature montrent que d’autres ultrafines que les 
fumées de silice peuvent être utilisées pour réaliser des BHP, des BTHP et des BFUHP.  
Le métakaolin pourrait être considéré comme une addition minérale de choix pour la 
fabrication de béton. D’après Bich [Bich, 2005], les meilleurs métakaolins sont les 
métakaolins déshydroxylés à plus de 90 % (présence de groupements hydroxyles). 
Du point de vue technique, les métakaolins présentés dans les différentes recherches ont 
permis de réaliser des bétons très compacts dont les performances se rapprochent de celles 
obtenues avec les fumées de silice aussi bien sur le plan mécanique que sur celui de la 
durabilité. De plus, si l’on considère l’aspect esthétique, les bétons obtenus avec le métakaolin 
sont de teinte plus claire que ceux incorporant de la fumée de silice. 
La substitution de la fumée de silice par du métakaolin semble possible dans le 
développement des nouveaux bétons. Dans les chapitres qui viennent, nous étudierons le 
comportement mécanique ainsi que la durabilité des bétons incorporant du métakaolin. Leur 
efficacité sera évaluée de manière comparative avec des bétons avec fumée de silice en même 
quantité massique. 
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ETUDE PHYSICO–CHIMIQUE DU SABLE DE L’ERG 
OCCIDENTAL DE LA REGION DE LA SAOURA  
(SUD-OUEST DE L’ALGERIE) 
I. INTRODUCTION 
Le sable de dune de l’erg occidental occupe 6% de la surface du Sahara Algérien. La Figure 
II- 1 présente la situation géographique des ergs de l’Algérie et la Figure II- 2 une image 
satellite du Sahara Algérien. 
 
Figure II- 1. Situation géographique des ergs de l’Algérie [Alimen, 1957] 
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Figure II- 2. Image satellite du Sahara Algérien 
Aujourd'hui, lorsqu'on évoque ce sable de dune, c'est principalement pour rappeler qu'il 
engloutit les terres, les palmeraies, et menace d'envahir certaines oasis. 
Pourtant, en modifiant notre point de vue, le sable de dune peut être considéré comme une 
source quasi inépuisable de matériau. L’utilisation et l’exploitation future de ce type de sable 
constituent ainsi une des nouvelles préoccupations des chercheurs et intéressent différents 
domaines comme la microélectronique, l’énergie solaire (cellule photovoltaïque), la 
métallurgie, le génie civil, et le génie mécanique. Ses applications et son exploitation sont 
liées à sa teneur en silice et à la taille, la forme et la nature de ses grains. 
Notre présente étude s'inscrit dans cette politique de valorisation du sable de dune de l’erg. 
Son exploitation en génie civil présente un grand intérêt économique et environnemental pour 
l’Algérie. La hausse de la demande du sable de construction dans ce pays et l’incapacité des 
carrières locales à fournir du sable fin de granulométrie inférieure à 2 mm, nous ont poussé à 
étudier la faisabilité d'incorporer ce type de sable dans des nouveaux bétons. 
Après avoir présenté une définition d'un sable et rappelé ces principaux constituants, nous 
décrirons d’abord les techniques utilisées pour caractériser physiquement et chimiquement les 
sables de dune et nous détaillerons ensuite les résultats obtenus (étude réalisée en Algérie). 
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II. LES SABLES DE DUNES 
II.1 DEFINITION  
Le sable est un produit de la désagrégation lente des roches sous l’action des agents d’érosion 
tels que l’air, la pluie etc. Les déserts de sable, ou ergs, se localisent dans les vastes cuvettes 
d’épandage ou des puissantes accumulations alluviales se sont concentrées par de grands 
écoulements liés aux périodes pluviales du début du quaternaire. Les grands ergs coïncident 
avec des zones où des vents saisonniers de directions variées se compensent.  
Les dunes existent sous trois formes [Chavaillon, 1964] : 
− la barkhane est une dune en forme de croissant, à convexité au vent. Elle naît là où 
l’apport de sable est faible et sous des vents unidirectionnels (Figure II-3A) ; 
− la dune parabolique est une dune dissymétrique en forme de fer à cheval à concavité 
au vent souvent plus ou moins fixée par la végétation (Figure II-3B). Sa disposition 
par rapport à la direction du vent est donc inverse de celle de la barkhane. La dune 
parabolique est peu mobile et généralement ne migre guère une fois qu’elle est 
formée ; 
− les siouf ou sif, dunes en forme de sabre, sont des ondulations longitudinales 
s’amincissant vers une extrémité (Figure II-3C).  
 
Figure II- 3. Types de dunes. A: barkhanes ; B: dunes paraboliques ; C: dunes longitudinales. 
La flèche bleue indique la direction du vent dominant 
Le sable est considéré comme un sédiment détritique meuble composé, en l’absence totale de 
ciment, de grains jointifs mais libres, dont la taille est comprise entre 64 µm et 2 mm 
[Pettijohn, 1987]. La valeur de cet intervalle diffère d’ailleurs suivant les auteurs : entre 20 
µm et 2 mm pour [Folk et al, 1957], et entre 50 µm et 5 mm pour [Weydert, 1971]. 
Chapitre II      Etude physico-chimique du sable de dune 
 
 68 
Tout sable connaissant un début de cimentation, aussi faible soit-il, est par convention 
considéré comme un grès. Le terme sable est en fait très général, la qualification se référant au 
seul critère granulométrique. C’est ainsi que le terme sable, employé sous qualificatif 
indiquant l’origine, est impropre. On parle de sable quartzeux lorsqu’il est composé de grains 
de quartz, de sable calcaire si les éléments constitutifs sont des grains de calcaires, de sable 
micacés...etc. 
Le sable est composé de différents minéraux, tels que la silice, les silicates, les carbonates et 
les argiles (les silicates sont la famille la plus abondante dans la nature, représentant 90 % en 
masse de l’écorce terrestre). Les sables de dunes étudiés sont essentiellement des sables 
siliceux, les carbonates et les argiles se trouvant sous forme de traces. 
II.2 ORIGINES DES SABLES ETUDIES 
Cinq prélèvements ont été effectués dans différentes régions le long de l’erg occidental du 
sud-ouest de l’Algérie (représentées par des drapeaux sur l’image satellite (Figure II- 4) : 
− un dans la région de Taghit (Wilaya de BECHAR). 
− un dans la région d’Igli (Wilaya de BECHAR). 
− un dans la région de Beni Abbes (Wilaya de BECHAR). 
− un dans la région de Ouled Saïd (Ksar FATIS) (Wilaya de TIMIMOUN). 
− un dans la région de Charouine (Ksar AGDAL) (Wilaya d’ADRAR).  
 
Figure II- 4. Image satellite des régions de prélèvements dans l’erg occidental du Sud-Ouest 
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II.3 METHODES DE CARACTERISATIONS PHYSICO-CHIMIQUES  
Plusieurs méthodes ont été utilisées pour caractériser les différents sables :  
− une étude physique pour déterminer la granulométrie et la forme des grains de ce 
type de matériau ;  
− des observations au microscope optique et au microscope électronique à balayage 
pour décrire la morphologie du sable de dune ; 
− une analyse chimique par spectrométrie de rayon X pour donner des informations 
quantitatives relatives aux types d'éléments présents. 
II.3.1 Analyse granulométrique 
En ce qui concerne l’analyse granulométrique, nous avons choisi d’effectuer notre analyse par 
tamisage, méthode grâce à laquelle le sable peut être dissocié du gravier, du limon et de 
l'argile suivant l’échelle de Wentworth, [Wentworth, 1922] et Pettijohn [Pettijohn, 1987] (voir 
Figure II- 5) : 
− le gravier : diamètre de grain supérieur à 2 mm ; 
− la fraction sableuse : entre 64 µm et 2 mm [EN 12620, 2003] ; 
− le limon et argile (grains inférieurs à 64 µm) [Krumbein, 1936]. 
 
Figure II- 5. Classification des sédiments par taille selon l’échelle de Wentworth 
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Les échantillons sont tamisés à sec pendant 15 minutes dans un tamiseur mécanique. 
Il existe différents indices qui permettent de caractériser de manière chiffrée les résultats 
d’une analyse granulométrique, notamment à partir de la courbe granulométrique cumulative. 
Le quartile 1 (Q1) est la valeur du diamètre à 25 % de la courbe, la médiane (Q2) est la valeur 
du diamètre à 50 % de la courbe, le quartile 3 (Q3) est la valeur du diamètre à 75 % de la 
courbe.  
A partir des courbes cumulatives, on définit un indice de classement So (sorting-index de 
Trask) qui permet d’apprécier le degré de classement d’un sédiment par rapport à la taille des 
grains. Cet indice est calculé selon l’équation (2-1) : 
1
3
Q
QSo =       (2-1) 
A partir de la valeur de cet indice, les sédiments peuvent être classés (Tableau II- 1). 
Valeur de l’indice So Degré de classement 
So < 0,5 
0,5 < So < 1 
1 < So < 2,5 
2,5 < So < 3 
3 < So < 4 
4 < So 
Extrêmement bien classé 
Très bien classé 
Bien classé 
Normalement classé 
Faiblement classé 
Très mal classé 
Tableau II- 1. Classement d’un sédiment selon [Intes et al, 1987] 
Pour les échantillons dont l’histogramme des fréquences relatives est uni-modal, un autre 
indice peut être utilisé. Il s’agit de l’indice (ou coefficient) d’asymétrie Sk (Skewness de 
Trask) [Intes et al, 1987] qui exprime la symétrie du mode de l’histogramme par rapport à la 
médiane. Il est déterminé à partir de l'équation (2-2) : 
2
2
31
k )Q(
QQ
S
×
=       (2-2) 
On définit 3 classes selon la valeur de Sk : 
a. Si Sk < 1, le classement est maximum vers les fines ; 
b. Si Sk = 1, la symétrie est parfaite ; 
c. Si Sk > 1, le classement est maximum vers les grossiers. 
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II.3.2 Observations microscopiques 
Le premier niveau d’observation a pour but de déterminer, à l’aide d’un microscope optique 
équipé d’un dispositif à lumière naturelle et lumière polarisée, les caractéristiques 
géométriques des différents minéraux existants dans les sables. 
Le principe en est le suivant : un rayon lumineux issu d’une source ponctuelle présente une 
asymétrie de révolution, le vecteur amplitude de la vibration électromagnétique vibre à 
chaque instant dans toutes les directions, perpendiculairement à l’axe de propagation du rayon 
lumineux. Des dispositifs optiques spéciaux (prismes de Nicol, Polaroïds) permettent 
d’obtenir une lumière polarisée, c'est-à-dire une lumière dont le vecteur amplitude ne vibre 
plus que dans une seule direction. 
D’un point de vue pratique, nous dispersons les grains de sable sur des lames noires et nous 
les observons au microscope optique sous une lumière naturelle et sous une lumière polarisée. 
Le second niveau d’observation se fait à l’aide d’un microscope électronique à balayage 
(M.E.B.). Dans le M.E.B, la plus grande importance est donnée au système de formation des 
images, grâce à un faisceau d’électrons plus fin, un dispositif de balayage complet et des 
détecteurs variés.  
L’interaction électrons matière donne naissance à divers rayonnements qui transportent des 
informations de l’objet dont ils sont issus : électrons secondaires et rétrodiffusés, électrons 
transmis, rayons X :  
− la formation d’image par les électrons secondaires est le mode d’image de base dans 
les microscopes à balayage courants. Les émissions d’électrons secondaires sont des 
électrons de faible énergie (inférieure à 50ev) qui ne peuvent émerger de 
l’échantillon que s’ils ont été émis à partir d’une couche superficielle d’une centaine 
d’angströms (Ǻ) d’épaisseur. L’image formée est liée à la composition locale de 
l’échantillon et à sa topographie (grande analogie avec l’image optique) ; 
− la formation d’image par les électrons rétrodiffusés, de plus forte énergie, permet de 
mettre en évidence les contrastes topographiques ou, sur des échantillons plans, 
chimiques : en effet, l’interaction rayonnement matière dépend du numéro atomique 
moyen de l’élément observé ; 
− l’analyse des rayons X qui présentent la plus forte énergie et sont donc les plus 
pénétrants dans la matière étudiée, permet de connaître sa composition chimique.  
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II.3.3 Analyse élémentaire par diffractométrie des rayons X 
La diffractométrie par rayon X est une méthode d’analyse d’éléments dont le nombre 
atomique varie de Z = 11 (on ne peut pas analyser les éléments légers comme B, C, H, O car 
les valeurs des longueurs d’ondes λ de ces éléments sont très grandes [Eberhart, 1989]) 
jusqu’à Z = 92 dans la gamme de concentration 3 ppm à 100 % (106ppm). Elle étudie les 
processus de diffusion, d’absorption et d’émission des rayons X.  
En effet, lorsqu’un échantillon est bombardé par des rayons X, ce rayonnement provoque 
l’émission de son spectre. Ce spectre est appelé diffraction par rayon X (DRX) car le mode 
d’excitation concerne les photons. Le spectre est formé de raies caractéristiques des différents 
éléments présents dans l’échantillon. 
Pour effectuer une analyse de DRX, on procède de la manière suivante : 
− broyage de l’échantillon (de la même manière que pour la diffraction des rayons X) ; 
− préparation de perles ou pastilles. 
L’échantillon à analyser est irradié par un faisceau de rayons X primaires. L’analyse des 
rayons X secondaires caractéristiques émis par l’échantillon renseigne sur la composition de 
ce dernier. Les rayonnements X caractéristiques d’un atome étant, en première approximation, 
indépendants de son état chimique, cette méthode fournit des spectres particulièrement 
simples, mais qui ne nous renseignent que sur la composition élémentaire.  
La DRX est généralement une technique d’analyse globale portant sur une surface de 
plusieurs cm2.  
II.4 RESULTATS 
II.4.1 Analyses granulométriques 
La Figure II- 6 rassemble les résultats des analyses granulométriques, sous forme de courbes 
cumulatives, pour les cinq échantillons.  
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Figure II- 6. Courbes cumulatives des différents échantillons 
Le Tableau II- 2 donne les valeurs des différents indices déduits des courbes cumulatives (Q1, 
Q2 et Q3) ou calculés (S0 et Sk). 
Echantillons Q1 (25%) Q2 (50%) Q3 (75%) So Sk 
Taghit 0,12 mm 0,15 mm 0,18 mm 1,22 0,96 
Igli 0,20 mm 0,25 mm 0,32 mm 1,26 1,02 
Beni Abbes 0,13 mm 0,18 mm 0,27 mm 1,44 1,08 
Timimoun 0,14 mm 0,21 mm 0,29 mm 1,44 0,92 
Adrar 0,13 mm 0,16 mm 0,21 mm 1,27 1,07 
Tableau II- 2. Indices des différents échantillons déduits des courbes cumulatives ou calculés  
D’après les courbes cumulatives des différents échantillons, on peut conclure que la 
granulométrie est relativement homogène pour l'ensemble des régions de prélèvements du 
sable. 
Si l'on se réfère au Tableau II- 2, tous les échantillons sont à considérer comme étant « bien 
classés », avec des indices de classement So compris entre 1 et 2,5 (Tableau II- 1). En outre, 
les coefficients d’asymétrie Sk des échantillons étudiés sont très proches de la valeur 1 qui 
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traduit une symétrie parfaite. Nous pouvons en conclure que la distribution est quasiment 
parfaite et que nos sables sont bien classés [Rivière, 1952].  
Enfin, en première approche et si on ne considère que l’étendue granulaire, on peut considérer 
que tous les sables étudiés sont équivalents. 
II.4.2 Observations au microscope optique et au MEB 
Les observations au microscope optique et au MEB ont été réalisées uniquement sur le sable 
de Taghit. Quelques photos caractéristiques de ce sable de dune sont présentées sur la Figure 
II- 7 (microscopie optique) et la Figure II- 8. Les analyses chimiques élémentaires par EDS 
sont présentées sur la Figure II- 9. 
 
 
Figure II- 7. Observations des grains de sable au microscope optique 
 
   Grains pommelés 
Grains cassés Grain arrondi 
Grain corrodé 
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Figure II- 8. Observations des grains de sable au MEB 
 
Figure II- 9. Analyse chimique élémentaire par EDS 
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L’observation au microscope optique (Figure II- 7), nous a permis d’identifier et de qualifier 
les minéraux suivants : 
− le quartz : il apparaît dans une couleur blanche ou sous un teint jaune si la lame est 
un peu épaisse (> 0,03 mm). Les grains sont majoritairement arrondis mais peuvent 
aussi être pommelés ou cassés ; 
− les oxydes de fer : ils se présentent soit sous forme de grains indépendants, soit ils 
enrobent les grains de quartz, soit ils sont sous forme d’inclusions dans le quartz. Ils 
sont opaques et apparaissent sous une couleur noire à rougeâtre. 
Nous n’avons pas observé d’autres minéraux tels que la calcite, l’anhydrite ou la dolomite 
(mis en évidence par ailleurs), mais ceci est dû à leurs très faibles proportions dans ce sable. 
Au MEB (Figure II- 8), les formes pommelées, cassées ou arrondies observées au microscope 
optique sont confirmées. 
L’analyse chimique élémentaire par EDS (Figure II- 9) montre la dominance du silicium (et 
d’oxygène associé) dans les échantillons ainsi que la présence de quelques éléments à l’état de 
traces, à savoir le magnésium, l’aluminium, le potassium, le calcium, le fer et le titane. 
II.4.3 Analyses élémentaires par diffraction des rayons X 
Les résultats d’analyse élémentaire par DRX menée sur le sable de Taghit sont présentés 
graphiquement sur la Figure II- 10. Nous remarquons un pic d’environ 100 % de silice qui 
traduit la dominance du SiO2 dans le sable analysé, les autres éléments révélés étant le CaCO3 
et le Fe2O3 présents à de faibles pourcentages.  
Pour détecter la fraction des sables la plus riche en silice, nous avons effectué ces analyses par 
coupures granulaires (obtenues par tamisage). Les résultats sont présentés sous forme 
d’oxydes dans le Tableau II- 3 : 
− nous remarquons une prédominance de la silice dans toutes les fractions (> à 92% 
pour les fractions supérieures à 0,04 mm). On trouve ensuite, par ordre décroissant 
des pourcentages d’oxydes, l’aluminium (Al2O3), le calcium (CaO) ou le fer (Fe2O3), 
le potassium (K2O), les autres éléments (Ti, P, Mn, Cr, Na) étant sous forme de 
traces (< 1 %) ; 
− nous constatons aussi que le pourcentage de silice diminue de la fraction 0,20 mm à 
la fraction 0,04 mm, alors que les autres éléments (Fe, Al, Ca, P, Mg, K, Na, Ti) 
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augmentent en pourcentage, à l’exception du S, Mn et Cr, qui restent presque 
constants dans les différentes fractions, et du Mg dont la teneur est variable selon la 
fraction.  
 
Figure II- 10. Analyse par DRX d’un sable de dune (Sable de Taghit) 
Tableau II- 3. Résultats des analyses chimiques élémentaires par DRS (en %) (Sable de 
Taghit) 
Fraction (mm) 0-0,04 0,04-0,10 0,10-0,12 0,12-0,16 0,16-0,20 0,20-0,25 
%SiO2 81,61 92,42 95,18 96,33 97,33 97,15 
%Al2O3 3,78 2,05 1,41 1,00 0,83 0,79 
%Fe2O3 2,24 0,99 0,59 0,30 0,24 0,21 
%CaO 3,92 0,87 0,27 0,33 0,07 0,11 
%MgO 0,63 0,17 0,02 0,47 0,41 0,05 
%SO3 0,18 0,19 0,16 0,18 0,18 0,14 
%K2O 1,08 0,59 0,33 0,10 0,04 0,02 
%Na2O 0,48 0,20 0,09 0,09 0,09 0,18 
%P2O5 0,10 0,02 0,01 0,01 0,01 0,00 
%TiO2 0,96 0,56 0,25 0,07 0,05 0,05 
%MnO 0,04 0,03 0,02 0,01 0,02 0,01 
%Cr2O3 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 
%Perte au Feu 4,58 1,61 1,09 0,75 0,65 0,58 
%TOT 99,6 99,7 99,4 99,6 99,9 99,3 
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III. CONCLUSIONS 
Cette étude nous a permis de mener une caractérisation physico-chimique des sables de l’erg 
occidental (étude réalisée en Algérie). 
L’analyse granulométrique des courbes cumulatives a montré que ces sables sont bien classés 
et bien triés. Les observations au microscope réalisées sur un de ces sables (sable de Taghit) 
ont montré que les échantillons sont constitués essentiellement de quartz (SiO2) sous forme de 
grains arrondis et subarrondis. La présence d’oxydes de fer (Fe2O3) a également été détectée 
soit sous forme de grains indépendants, soit sous forme d’inclusions ou d'enrobage des grains 
de quartz. 
Nous remarquons une prédominance de la silice dans toutes les fractions (> à 92% pour les 
fractions supérieures à 0,04 mm). On trouve ensuite, par ordre décroissant des pourcentages, 
l’aluminium (Al2O3), le calcium (CaO) ou le fer (Fe2O3), et le potassium (K2O), tandis que les 
autres éléments (tels que Ti, P, Mn, Cr, Na) sont sous forme de traces (< 1 %). 
Ainsi, on peut conclure que le sable de dune de l’erg occidental du sud-ouest de l’Algérie 
constitue un gisement riche en particules fines. Ses grains ne devraient pas réclamer une forte 
demande en eau et leur forme arrondie et pommelée devrait améliorer la compacité des bétons 
dans lesquels il sera introduit. Les fractions de 0,10 à 0,25 mm semblent les plus intéressantes 
car les plus riches en silice, mais leur séparation physique peut rendre l’opération 
financièrement non intéressante dans le cadre d’une application béton. 
Cette étude physico-chimique, même élémentaire, tend à prouver que ce sable de dune 
dispose de caractéristiques lui permettant d'être valorisé dans le développement des nouveaux 
bétons comme les Bétons à Ultra Hautes Performances (BUHP).  
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MATERIAUX ET METHODES 
I. INTRODUCTION 
Dans ce chapitre, nous allons dans un premier temps caractériser les matériaux employés dans 
cette étude en présentant leurs propriétés chimiques et physiques. Les compositions des 
bétons seront ensuite détaillées après avoir expliqué la méthode de formulation utilisée. Les 
procédures de fabrication et de séquence de malaxage mises en place seront également 
définies. 
Dans un deuxième temps, nous présenterons le programme expérimental mené sur les 
différentes formulations de bétons. Les méthodes et essais utilisés pour déterminer les 
propriétés mécaniques instantanées et différées, ainsi que les caractéristiques physico-
chimiques traduisant la durabilité, seront explicités. 
II. MATERIAUX UTILISES, FORMULATIONS ET MISE EN ŒUVRE  
II.1 MATERIAUX UTILISES 
II.1.1 Ciment 
Les BUHP sont des matériaux à très faible rapport E/C (eau/ciment). Par conséquent, la 
rhéologie des BUHP est très liée à la réactivité du ciment utilisé.  
Nous avons ainsi vu que, du point de vue de la composition chimique et de la rhéologie, les 
ciments à faible teneur en C3A et à faible surface spécifique donnent les meilleurs résultats 
[Bonneau, 1997]. Ils ont en effet une demande en eau plus faible. 
Le ciment utilisé est le ciment Portland CEM I 52,5 N PMES CP2 provenant de l’usine du 
Teil (Lafarge) dont les caractéristiques chimiques et physiques sont présentées respectivement 
dans le Tableau III- 1 et le Tableau III- 2. Sa fiche technique est donnée en annexe A. 
Ce ciment est retenu pour ses performances mécaniques (appellation CEM I 52,5) et sa faible 
teneur en C3A (appellation PMES) qui permet à la fois une forte réduction de la teneur en eau 
et en adjuvant à maniabilité constante. Ce type de ciment est un bon compromis puisqu’il 
conduit à des résistances finales élevées tout en évitant des dégagements de chaleur initiaux 
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trop importants. De plus, la faible teneur en C3A limite également les risques 
d’incompatibilité avec certains adjuvants.  
II.1.2 Additions 
II.1.2.1 La fumée de silice 
La fumée de silice utilisée dans ce travail est une poudre grise (assez foncée), commercialisée 
sous le nom de Condensil S95 DM (société Sika), et issue de l’industrie de la fabrication du 
ferro-silicium. Ses caractéristiques chimiques et physiques sont données respectivement dans 
le Tableau III- 1 et le Tableau III- 2. Sa fiche technique est donnée en annexe A. 
II.1.2.2 Le métakaolin 
Le métakaolin utilisé durant notre étude est connu sous le nom commercial de Premix MK, 
produit par la société AGS et fourni par la société Pieri. Sa granulométrie est présentée sur la 
Figure III- 1. Ces caractéristiques chimiques et physiques sont présentées respectivement dans 
le Tableau III- 1 et le Tableau III- 2. Sa fiche technique est donnée en annexe A. 
II.1.2.3 Le quartz broyé 
Le quartz broyé employé pour les formulations subissant un traitement thermique est 
commercialisé sous le nom de MILLISIL C400 par la société Sifraco. Sa granulométrie est 
présentée sur la Figure III- 1. Les caractéristiques physiques et chimiques sont données dans 
le Tableau III- 1 et le Tableau III- 2. Sa fiche technique est donnée en annexe A. 
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 SiO2 Al2O3 Fe2O3 CaO MgO Na2O K2O SO3 
Perte 
au feu 
Ciment 22,50 2,00 2,80 67,30 0,75 0,19 0,19 2,10 3,00 
Fumée de 
silice 
> 
95,00 - - - - 0,60 - - - 
Métakaolin 58,10 35,14 1,21 1,15 0,20 0,07 1,05 0,03 1,85 
Quartz 
broyé 98,50 
7500 
ppm 
450 
ppm 
300 
ppm - - 
5500 
ppm - 0,20 
Sable 
Sifraco 98,20 0,90 0,06 0,03 0,04 0,09 0,43 - 0,20 
Sable de 
dune 97,33 0,83 0,24 0,07 0,41 0,09 0,04 0,18 0,40 
Tableau III- 1. Compositions chimiques en % des matériaux utilisés 
 
 Ciment 
Fumée  
de 
silice 
Métakaolin Quartz broyé 
Sable 
Sifraco 
Sable 
de 
dune 
Surface spécifique BET 
(cm2/g) 3390 230000 150000 6900 115 115 
Dimension moyenne 
D50 (µm) - 0,1 11 28  256 250 
Densité réelle 3,16 2,24 2,50 2,65 2,65 2,65 
Coefficient 
d’absorption d’eau (%)     0,25 0,15 
Tableau III- 2. Caractéristiques physiques des matériaux utilisés 
II.1.3 Granulats 
D’après la recherche bibliographique, et d’après l’analyse physico-chimique présentée dans le 
chapitre II, le sable quartzeux de dune de l’erg occidental de la région du sud-ouest de 
l’Algérie s’avère prometteur dans la formulation des BUHP. Cependant, pour des raisons 
pratiques d’approvisionnement, un deuxième sable siliceux de granulométrie comparable, 
provenant de la société Sifraco et commercialisé sous l’appellation DU 0,1/0,35 a été choisi. 
Les granulométries et les caractéristiques chimiques et physiques de ces deux sables sont 
données respectivement sur la Figure III- 1 et dans le Tableau III- 1 et le Tableau III- 2.  
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Figure III- 1. Granulométrie par tamisage des différents matériaux utilisés 
II.1.4 Eau 
L'eau utilisée pour la confection des mortiers est de l'eau potable du réseau. 
II.1.5 Adjuvant 
Le superplastifiant haut réducteur d’eau employé durant cette étude est produit par la société 
Sika (Sika 20HE), sa fiche technique est donnée en annexe A. Il s’agit d’un superplastifiant, 
conforme à la norme NF EN 934-2 [AFNOR NF EN 934-2, 2006], à base de copolymère 
acrylique de nouvelle génération, non chloré et destiné à l’industrie de la préfabrication. 
II.1.6 Fibres 
Les fibres sélectionnées pour cette étude sont des fibres métalliques en acier, commercialisées 
par la société Bekaert, de 13 mm de longueur et de 160 µm de diamètre (Figure III- 2). 
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Figure III- 2. Fibres métalliques de Bekaert (longueur 13 mm, diamètre 160 µm) 
II.2 FORMULATIONS 
La formulation des BUHP est beaucoup plus complexe à mettre en évidence à cause du 
nombre de paramètres qui entre en jeu (ciment, sable, additions, adjuvants, fibres, eau) et de 
leurs natures par rapport à la formulation d’un béton ordinaire. La plupart des formules de 
BUHP sont conçues actuellement de manière expérimentale. La méthode de Dreux-Gorisse 
pour la formulation d’un béton ordinaire n'est en effet pas adaptée, car elle ne prend en 
compte ni les adjuvants, ni les additions. La formulation se fait donc sur la base de 
l'expérience acquise ces dernières années.  
La méthode de formulation utilisée pour concevoir les compositions des BUHP testés dans 
cette étude expérimentale s’appuie sur les différentes formulations présentées au chapitre 1 
partie A. 
La mise au point de ces formules de BUHP consiste à déterminer les quantités de chaque 
constituant de manière à répondre au cahier des charges de ces nouveaux bétons : 
− un rapport E/C très faible (< 0,2) ; 
− une augmentation de la compacité par optimisation du squelette granulaire ; 
− l’emploi de sable fin (0,063 mm < dmax < 2 mm) afin d’améliorer l'homogénéité ; 
− l’emploi d’ultra fine ; 
− l’emploi du quartz broyé dans le cas d’un traitement thermique au-delà de 90°C ; 
− un dosage en superplastifiant proche de son dosage à saturation ; 
− l’emploi de fibres métalliques pour augmenter la ductilité. 
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D’autre part, le volume de pâte doit favoriser l’écoulement du béton tout en réduisant le coût 
en matières premières de cette formulation. Enfin, la résistance à la compression à 28 jours de 
ces formulations doit dépasser les 150 MPa. 
Différentes formulations préliminaires ont été testées et caractérisées expérimentalement à 
l’état frais et durci, sur la base d’ajustements successifs des quantités de constituants, jusqu’à 
l’obtention de la formulation définitive répondant aux critères cités ci-dessus. 
Le Tableau III- 3 et le Tableau III- 4 présentent les dix formules retenues après optimisation 
du squelette granulaire et du dosage en superplastifiant, à partir du sable Sifraco ou du sable 
de dune, avec ou sans quartz broyé (selon que le matériau va subir un traitement thermique 
au-delà de 90°C ou non), renforcées ou non de fibres d’acier, avec fumée de silice ou avec 
métakaolin. 
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 BUHP avec Fumée de silice BUHP avec Métakaolin 
 DUFS DUFSF DUFSQ DUFSQF DUMK DUMKF DUMKQ DUMKQF 
Ciment 828 818 726 691 828 824 726 691 
Sable siliceux 911 899 789 759 911 906 789 759 
Fumée de silice 207 204 181 172 0 0 0 0 
Métakaolin 0 0 0 0 207 206 181 172 
Quartz broyé 0 0 290 276 0 0 290 276 
Fibres 
métalliques 0 164 0 138 0 165 0 138 
Superplastifiant 26,4 26,0 23,1 22,0 26,4 26,2 23,1 22,0 
Eau efficace 224,6 221,8 196,9 187,3 224,6 223,4 196,9 187,3 
Masse 
volumique 
(kg/m3) 
2153 2333 2287 2363 2333 2350 2272 2454 
E/C 0,27 0,27 0,27 0,27 0,27 0,27 0,27 0,27 
% FS / C 
ou % MK / C 25 25 25 25 25 25 25 25 
Tableau III- 3. Formulations des BUHP avec sable Sifraco DU (kg/m3) 
Nomenclature : 
 DUFS :  Béton avec sable Sifraco (DU) et Fumée de silice (FS)  
DUFSF :  Béton avec sable Sifraco, Fumée de silice et Fibre métallique (F) 
 DUFSQ :  Béton avec sable Sifraco, Fumée de silice et Quartz broyé (Q) 
 DUFSQF:  Béton avec sable Sifraco, Fumée de silice, Quartz broyé et Fibre
 métallique 
 DUMK :  Béton avec sable Sifraco et Métakaolin (MK) 
 DUMKF :  Béton avec sable Sifraco, Métakaolin et Fibre métallique 
 DUMKQ : Béton avec sable Sifraco, Métakaolin et Quartz broyé 
 DUMKQF : Béton avec sable Sifraco, Métakaolin, Quartz broyé et Fibre
 métallique 
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 BUHP avec Fumée de silice BUHP avec Métakaolin 
 SDFSQF SDMKQF 
Ciment 691 691 
Sable siliceux 759 759 
Fumée de silice 172 0 
Métakaolin 0 172 
Quartz broyé 276 276 
Fibres métalliques 138 138 
Superplastifiant 22,0 22,0 
Eau efficace 187,3 187,3 
Masse volumique réelle 
(kg/m3) 2399 2442 
E/C 0,27 0,27 
Tableau III- 4. Formulations des BUHP avec sable de dune (noté SD) (kg/m3) 
Nomenclature : 
 SDFSQF :  Béton avec sable de dune (SD), Fumée de silice, Quartz broyé et 
Fibre métallique 
 SDMKQF :  Béton avec sable de dune, Métakaolin, Quartz broyé et Fibre 
métallique 
II.3 FABRICATION, MISE EN PLACE ET TRAITEMENT THERMIQUE DES BUHP  
Toutes les formulations des BUHP étudiées ont été confectionnées suivant le même mode 
opératoire, avec des moyens matériels identiques, et coulées dans les mêmes géométries de 
moules dans des conditions similaires. 
II.3.1 Séquence de malaxage 
Tous nos bétons sont mélangés dans un malaxeur à mortier à axe vertical de 10 litres, pour 
l’homogénéisation des poudres et la fluidification du mélange. 
La séquence de malaxage, observée à ± 1 seconde près, est la suivante : 
− introduction du ciment, de l'addition et des sables secs dans le malaxeur, 
− malaxage des poudres à sec durant 2 minutes, 
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− introduction de l’eau et de la moitié du superplastifiant et malaxage durant 3 minutes, 
− introduction de la seconde partie du superplastifiant, et malaxage jusqu’à 
fluidification (durée variable), 
− introduction éventuelle des fibres, et malaxage final de 1 minute. 
Cette séquence de malaxage est simple et permet une action efficace des adjuvants. 
L'introduction des superplastifiants en deux temps augmente leur efficacité et permet ainsi de 
réduire la quantité à utiliser pour une fluidité donnée. Le premier ajout d'eau et de 
superplastifiant permet de mouiller la surface des constituants secs. Cependant, lors du 
contact entre l'eau et les particules fines, une partie de l'eau et du superplastifiant est absorbée 
à la surface des grains, ce qui a pour effet de réduire considérablement l'efficacité du 
superplastifiant. Une fois la surface des particules fines mouillée, le deuxième ajout de 
superplastifiant est beaucoup plus efficace car son action n'est pas diminuée par l'absorption. 
On peut ainsi obtenir une meilleure fluidification. 
Un changement dans la séquence de malaxage peut modifier grandement l'efficacité des 
superplastifiants. L'utilisation d'une séquence de malaxage différente peut donc conduire à des 
performances différentes. Cependant, la séquence de malaxage peut varier selon le rapport 
E/C, la quantité de ciment et d’ultrafines et l’efficacité du superplastifiant utilisé. 
Le Tableau III- 5 donne les durées de malaxage permettant d’obtenir une fluidification 
suffisante des mélanges étudiés.  
Mélanges DUFS DUFSF DUFSQ DUFSQF DUMK DUMKF DUMKQ DUMKQF 
Malaxage (en mn) 10 11 12 17 11 12 15 19 
Mélanges    SDFSQF    SDMKQF 
Malaxage (en mn)    7    8 
Tableau III- 5. Temps de malaxage des BUHP étudiés 
On constate que, dans tous les cas, le temps de fabrication d’un BUHP n’excède pas 20 
minutes. On constate aussi que le remplacement de la fumée de silice par le métakaolin 
conduit à une légère augmentation de la durée de malaxage, ce qui peut être lié à la forme des 
grains de cette ultrafine moins favorable à l’ouvrabilité. Les durées de malaxage des 
formulations à partir du sable de dune sont beaucoup moins élevées que celles à partir du 
sable Sifraco. Ceci peut s’expliquer par la forme arrondie des grains de sable de dune et sa 
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propreté comme cela a été montré dans le chapitre II. Enfin, l’ajout de fibres nécessite un 
temps de malaxage plus important pour obtenir une maniabilité similaire. 
II.3.2 Mise en place des BUHP et modes de conservation 
Les BUHP ont été mis en place par simple gravité dans les différents moules correspondant 
aux différents essais. Toutefois, les moules ont été secoués manuellement afin de faire 
remonter les bulles d’air emprisonnées dans le matériau. Il est à signaler qu’un temps 
d’attente trop long (supérieur à 30 minutes) entre la fabrication et le moulage peut entraîner 
une réduction importante de la maniabilité, rendant ainsi difficile la mise en place. 
Les moules sont ensuite recouverts par un film plastique afin d’empêcher un départ excessif 
de l’eau libre du béton par évaporation. Ils sont ensuite conservés dans une salle à 20°C ± 1°C 
sans échange d’humidité pendant 24 heures. Après démoulage, un groupe d’éprouvettes est 
immergé dans de l’eau à 20°C jusqu’à l’échéance d’essai (1, 7, 14, 28 jours). Un deuxième 
groupe est soumis à un traitement thermique à 90°C ou 150°C pendant 3 jours après une cure 
de 4 jours à 20°C en salle humide. 
II.3.3 Traitement thermique 
Le traitement thermique à la pression atmosphérique consiste à mettre le matériau en étuve 
(air chaud) ou en ambiance humide (vapeur d’eau et immersion) et à lui faire subir une 
élévation de température. Le taux d’augmentation de la température doit également être 
contrôlé (au maximum 20°C / h selon [Taylor, 1990]). 
Dans cette étude, les éprouvettes ont été soumises, après 4 jours de cure à 20°C dans une 
chambre humide, à deux types de traitement thermique pendant 3 jours selon le cycle de la 
Figure III- 3 :  
− soit à un traitement thermique à 90°C,  
− soit à un traitement thermique à 150°C. 
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Figure III- 3. Cycle d’étuvage des BUHP 
Au départ, les éprouvettes sont mises dans une étuve à température minimale de 30°C pendant 
24 heures afin de stabiliser toute la section des éprouvettes à cette température. Ensuite, la 
température est élevée à 90°C ou 150°C suivant une vitesse de 20°C/heure et maintenu 
pendant deux jours. On laisse ensuite les éprouvettes se refroidir naturellement dans l’étuve 
pendant un jour après l’avoir éteinte. 
III. ESSAIS REALISES 
III.1 CARACTERISTIQUES A L’ETAT FRAIS 
Lors de la fabrication, la caractérisation des BUHP est nécessaire. Cela consiste à connaître 
leur comportement à l’état frais à partir de tests simples et reproductibles. Les principaux tests 
réalisés sont empiriques, et ont pour objectif de vérifier rapidement la fluidité du matériau. 
III.1.1 Essai d'étalement 
L’essai le plus courant permettant de caractériser la mobilité en milieu confiné, car le plus 
facile à mettre en œuvre, est l’essai d’étalement réalisé à l’aide d’un cône à mortier (« petit » 
cône d’Abrams) selon les recommandations de l’Association Française de Génie Civil, 
(Figure III- 4). En effet, la valeur de l’étalement, donnée par la moyenne de deux mesures du 
diamètre de la galette de béton, s’avère être plus représentative que celle de l’affaissement 
dans le cas des bétons se mettant en place par simple gravité (type béton auto-plaçant). 
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Figure III- 4. Essai d’étalement au cône à mortier [Ozawa et al, 1995]  
Cet essai permet de surveiller aussi visuellement la ségrégation du béton. On doit ainsi 
s’assurer de l’absence d’auréole de laitance en périphérie de la galette et d’amas de granulats 
en son centre. 
III.1.2 Essai d'écoulement 
Le temps d’écoulement peut être mesuré à l’aide d’un maniabilimètre à mortier (AFNOR NF 
P18-452) [AFNOR NF P 18-452, 1988]. Il s’agit du temps nécessaire à un volume de mortier 
pour atteindre un repère tracé sur le maniabilimètre sous l’effet des vibrations déclenchées par 
un moteur. Le principe de fonctionnement est illustré sur la Figure III- 5. 
 
 
Figure III- 5. Appareil de mesure du temps d’écoulement sous vibration (maniabilimètre)  
D’après la valeur du temps d’écoulement (t), on peut conclure que le mortier est : 
- ferme si t ≥ 40 s, 
- plastique si 20 s < t ≤ 30 s, 
- très plastique si 10 s < t ≤ 20 s, 
- fluide si t ≤ 10 s. 
     Cône à mortier 
Plaque d’embase 
                volume à remplir de 
                béton frais 
partie amovible déclenchant l’écoulement et 
le moteur 
trait repère 
moteur vibreur 
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III.1.3 Mesure de la masse volumique à l’état frais 
Cette mesure détermine le rendement volumique de la composition de béton frais et permet de 
vérifier la validité de la formulation théorique. 
Pour effectuer cette mesure, on utilise un récipient de volume et de masse connus. Ce 
récipient est rempli entièrement de béton et sa surface libre est ensuite arasée. On pèse alors le 
récipient plein. Le rapport entre la masse de béton (masse du récipient plein à laquelle on 
soustrait la masse du récipient vide) sur le volume du récipient correspond à la masse 
volumique du béton frais exprimée en kg/m3. 
III.1.4 Mesure de la quantité d’air occlus 
Suivant la norme NF EN 12350-7 [AFNOR NF EN 12350-7, 2001], on peut évaluer la 
quantité d’air occlus dans un béton frais à l’aide d’un aéromètre à béton (ou à mortier) d’une 
capacité au moins égale à 1 litre. L’essai consiste à appliquer à un volume connu de béton une 
pression donnée qui va comprimer le volume d’air occlus (loi de Mariotte). La teneur en air 
du béton est lue directement sur l’affichage gradué de l’aéromètre (Figure III- 6). 
 
Figure III- 6. Aéromètre à mortier 
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III.2 CARACTERISTIQUES INSTANTANEES A L’ETAT DURCI 
III.2.1 Détermination de la masse volumique apparente et de la porosité 
Les modes opératoires des déterminations de la masse volumique apparente et de la porosité 
suivent la recommandation de l’AFPC-AFREM [AFREM, 1997]. 
a Conduite de l’essai 
On place les échantillons dans un dessiccateur étanche et on fait le vide pendant quatre 
heures. On introduit ensuite de l’eau dans le dessiccateur en trois périodes espacées d’une 
durée de quinze minutes. Au fur et à mesure, on fait le vide jusqu’à ce que les échantillons 
soient immergés d’environ 20 mm d’eau. On maintient les échantillons sous vide pendant  
20 h ± 1 h, à 20°C ± 2°C. 
Ensuite, on procède à une série de pesée des échantillons : une pesée dans l’eau (pesée 
hydrostatique) notée Meau, ainsi qu’une pesée à l’air ambiant notée Mair. Enfin, on place les 
échantillons dans une étuve à 105°C ± 5°C jusqu’à ce que la différence entre deux pesées 
successives, avant et après un séjour de 24 h à l’étuve, ne diffère pas de plus de 0,05%. La 
masse sèche après stabilisation est notée Msec. 
b Expression des résultats 
La masse volumique apparente ρd, exprimée en g/cm3, est déterminée par l’intermédiaire de la 
relation suivante : 
eauair
d MM
M
−
=
secρ       (3.1) 
La porosité accessible à l’eau, ε, exprimée en pourcentage du volume, est calculée grâce la 
relation suivante : 
100sec ×
−
−
=
eauair
air
MM
MM
ε      (3.2) 
Meau : est la masse en g du corps d’épreuve immergé dans l’eau, 
Mair : est la masse en g du corps d’épreuve imbibé pesé dans l’air, 
Msec : est la masse en g du corps d’épreuve sec. 
Les valeurs de la porosité sont données avec une précision de 0,1 %. 
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III.2.2 Essais de flexion et compression sur éprouvettes 40x40x160 mm 
Le comportement mécanique de tous les BUHP a été étudié en flexion simple (3 points) et en 
compression uniaxiale sur des éprouvettes prismatiques 40×40×160 mm. 
A chaque échéance, trois échantillons sont testés en flexion simple sur le bâti de flexion d’une 
presse de marque 3R (échelle maximale de la force : 40 kN), asservie en force, suivant une 
vitesse de chargement de 0,05 kN/s. 
Les six morceaux d’éprouvettes obtenus après rupture en flexion sont alors soumis à une 
compression uniaxiale sur le bâti de compression de la même presse 3R (échelle maximale de 
la force : 400 kN), asservie en force, suivant une vitesse de chargement de 0,5 kN/s. 
Les essais mécaniques ont été effectués : 
− pour les bétons non étuvés, à 28 jours, après une cure humide à 20°C, 
− pour les bétons étuvés, 24 heures après la phase de refroidissement du traitement 
thermiquement, soit à l’échéance de 8 jours. 
III.2.3 Détermination du module d’élasticité longitudinal et du coefficient 
de Poisson en compression 
Pour évaluer le module d’élasticité et le coefficient de Poisson en compression des BUHP, les 
essais ont été conduits sur des éprouvettes cylindriques de dimensions 11,8 cm de diamètre 
par 23,6 cm de hauteur sur une presse à pilotage automatique d’une capacité de 3000 kN, 
selon les recommandations CPC8 de la RILEM [RILEM, 1972], applicables à tout type de 
bétons.  
Ces recommandations préconisent d’effectuer dix cycles de charge et décharge d’une 
amplitude égale à 1/3 de la charge de rupture et de déterminer le module de Young et le 
coefficient de Poisson à la fin de ces cycles (Figure III- 7).  
Dans notre cas, nous avons évalué ces valeurs à 30% de la charge de rupture et, en l’absence 
d’hystérésis, nous avons limité le nombre de cycles à 5. 
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Figure III- 7. Paramètres de l’essai de détermination du module d’élasticité [RILEM, 1972] 
a. Conduite de l’essai 
Les mesures ont été effectuées sur trois cylindres de 11,8 cm de diamètre et de 23,6 cm de 
hauteur. Les éprouvettes sont démoulées au bout de 24h et conservées dans une chambre à 
20°C et à 50 % d’humidité relative pendant 28 jours. Les bases des éprouvettes cylindriques 
ont été rectifiées afin d’assurer leur planéité et leur parallélisme.  
Pour évaluer le module de Young et le coefficient de Poisson, l’éprouvette cylindrique est 
instrumentée de cinq jauges de déformation de 60 mm de longueur. Trois jauges sont collées 
suivant une génératrice sur la surface latérale de l’éprouvette cylindrique et espacées 
radialement de 120°, de façon à enregistrer la déformation longitudinale moyenne nécessaire 
à l’évaluation du module d’élasticité E.  
Pour déterminer le coefficient de Poisson (ν) du matériau, deux jauges supplémentaires sont 
positionnées transversalement à mi-hauteur, c’est-à-dire perpendiculairement aux jauges 
longitudinales, de manière à mesurer la moyenne des déformations transversales. 
Le chargement et le déchargement mécanique ont été effectués avec une vitesse de 0,5 MPa/s 
lors de la mise en charge des échantillons.  
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b. Expression des résultats 
Le module d’élasticité est le rapport entre la différence de la contrainte du dernier palier haut 
et celle du dernier palier bas et la différence de la déformation du dernier palier haut et celle 
du dernier palier bas (Figure III- 7). Dans notre cas, nous avons effectué le calcul du module 
lors du cinquième cycle. 
Le module d’élasticité est calculé à partir de la formule suivante: 
)( )( nbnabaE ,,// εεσσεσ −−=∆∆=      (3.3) 
Où  σa :  1/3 de la résistance moyenne (MPa),  
σb :  contrainte de base du palier bas = 0,5 MPa,  
εa, n :  déformation mesurée pour la contrainte σa pour le cycle n (n = 5),  
εb, n :  déformation mesurée pour la contrainte σb pour le cycle n (n = 5). 
N.B : Lors de la mise en charge de fluage, les déformations instantanées mesurées par le 
capteur LVDT (cf paragraphe III.3.4) permettent également de donner directement une 
estimation du module élastique des matériaux chargés. 
Le coefficient de Poisson correspond au rapport entre la déformation moyenne transversale et 
la déformation moyenne longitudinale. Il est mesuré lors du dernier cycle comme pour le 
module de Young. La relation qui permet de calculer le coefficient de Poisson est : 
l
t
ε
ε
ν −=          (3.4) 
Avec : 
ν : coefficient de Poisson 
εt : déformation moyenne transversale 
εl : déformation moyenne longitudinale 
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III.2.4 Résistance à la traction directe 
Pour déterminer la résistance en traction d’un béton, les expérimentateurs privilégient 
généralement l’essai de flexion, présenté dans le paragraphe précédent (résistance à la traction 
par flexion) moins complexe à mettre en œuvre que l’essai de traction directe. 
Néanmoins, dans cette étude, quelques formulations de BUHP fibrés ont été testées en 
traction directe, et ce à titre indicatif, étant donné les difficultés rencontrées lors de la 
réalisation de ces essais. La presse est identique à celle utilisée pour la flexion trois points, 
associée au même système d’acquisition numérique (Figure III- 8). 
Les essais de traction directe ont été menés sur des éprouvettes 40×40×160 mm après 
démoulage à un jour et conservation dans l’eau dans une salle à 20°C jusqu’à l’échéance de 
l’essai. Les éprouvettes sont entaillées à mi-hauteur d’une profondeur d’encoche de 2,5 mm 
sur toute la circonférence. Elles sont ensuite collées à des embases en duraluminium elles-
mêmes fixées aux plateaux de la presse. Deux capteurs de déplacement sont collés 
verticalement sur les deux faces opposées des éprouvettes entaillées (Figure III- 9) de manière 
à mesurer l’ouverture de fissure sur une base de mesure de 5 cm de part et d’autre de 
l’entaille. La vitesse d’essai est de 30µm/min, l’essai étant piloté par la mesure de l’ouverture 
de la fissure. 
 
 
Figure III- 8. Presse de traction directe avec son système d’acquisition numérique 
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Figure III- 9. Dispositif de l’essai de traction directe 
On notera que : 
− la profondeur des entailles est choisie de telle sorte que la rupture se produise au 
niveau de la section réduite et non au niveau du collage. Suite aux essais 
préliminaires, nous avons adopté une profondeur d’entaille de 2,5 mm ; 
− la direction de mise en charge est perpendiculaire à celle de mise en place du 
matériau, afin de limiter les effets d’anisotropie fréquents en présence de fibres. 
Cette direction est aussi celle du fonctionnement des fibres dans les rechargements. 
III.3 DEFORMATIONS DIFFEREES 
Les déformations différées des bétons, à savoir le retrait (déformation différée libre sans 
charge) et le fluage (déformation différée sous charge maintenue), sont à l’origine de fissures 
dans les structures qui vont nuire aux propriétés de durabilité du matériau. D’un point de vue 
mécanique, l’estimation de ces déformations différées, en particulier dans le cas des BUHP 
utilisés dans les ouvrages d’art, est primordiale pour prédire les flèches à long terme, les 
redistributions des contraintes dans les structures hyperstatiques et les pertes de précontraintes 
dans des éléments en béton précontraint. 
Le retrait des matrices cimentaires est un processus relativement complexe, que l’on a pris 
pour habitude de décomposer en cinq types différents [Aitcin et al, 1998] : les retraits 
plastique, de séchage, thermique, de carbonatation et endogène. Ces cinq composantes du 
retrait total d’une matrice cimentaire sont cumulatives, mais elles ont des cinétiques très 
différentes. L’étude concernera le retrait dit plastique au jeune âge (de 0 à 24 heures après le 
Entaille 
Embase 
Colle 
Capteur LVDT 
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gâchage), et le retrait du béton durci (au-delà de 24 heures) en condition endogène et de 
dessiccation.  
Conventionnellement, le fluage correspond à l’augmentation irréversible de la déformation 
initiale instantanée d’un matériau de structure sous charge maintenue constante au cours du 
temps. Les déformations du fluage sont évaluées par la différence des évolutions dans le 
temps des bétons chargés et non chargés [Berthollet, 2003]. 
La découverte du fluage en 1910 a été révélée par Eugène Freyssinet qui l’observa sur un pont 
qu’il construisit à Le Veurdre sur l’Allier (France) en observant une évolution des 
déplacements de la structure au cours du temps. En parallèle, il étudiait les méthodes de 
précontrainte et montra qu’elles remédiaient en partie aux déformations différées. Mais, il 
cherchait aussi à établir les relations entre l’évolution des déformations et les propriétés des 
ciments et des matériaux. Ces travaux permirent de conclure que le fluage dépendait des 
mouvements de l’eau contenue dans le ciment et très tôt, il l’associa davantage à un retrait 
amplifié par l’état de contrainte qui accélérait la vitesse de déformation et par suite, le départ 
d’eau [Berthollet, 2003]. 
Comme pour le retrait, on distingue le fluage de dessiccation, qui correspond à la part du 
fluage total attribuable aux seuls transferts hydriques du matériau avec l’air ambiant, et le 
fluage endogène (ou fluage propre) qui est la déformation différée exclusivement due à des 
contraintes de compression du matériau protégé (pas d’échanges hydriques avec l’extérieur). 
III.3.1 Retrait du béton à l’état frais (0-24 heures)  
L’objectif de cet essai est de mesurer les déformations sur les bétons frais en fonction du 
temps durant les premières 24 heures suivant le coulage. Ces variations de longueur sont 
enregistrées par le mouvement relatif de deux inclusions métalliques noyées dans la masse du 
matériau frais. Ces inclusions sont initialement distantes l’une de l’autre d’une longueur L, 
fixée à 45 cm qui correspond à la base de mesure (Figure III- 10). Chacune est reliée, par 
l’intermédiaire d’une tige métallique lisse, à un capteur de course (LVDT) situé à l’extérieur 
du moule. La variation de longueur du matériau (∆L) sur la base de mesure L est déduite des 
déplacements mesurés des deux inclusions.  
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Tige reliée à l’inclusion et à 
connecter à un capteur de 
déplacement 
 
Figure III- 10.  Dispositif expérimental des essais de retrait au jeune âge 
a. Conduite de l’essai 
Le matériel nécessaire à cet essai comporte un dispositif spécifique de mesure et une centrale 
d’acquisition (interface capteurs/ordinateur, marque LABTECH) placés dans une salle à 
atmosphère contrôlée, à 50 ± 5% d’humidité relative (H.R.), 20 ± 1°C de température, et dans 
des conditions de vent nul.  
Les deux moules de dimension 100x100x500 mm utilisés sont revêtus à leurs extrémités 
d’une couche de caoutchouc facilement déformable pour permettre l’éventuel gonflement des 
éprouvettes. De plus, un film plastique bien huilé recouvre le fond et les deux parois du moule 
afin de diminuer les frottements. Les inclusions métalliques cruciformes sont collées sur des 
tiges de liaison au capteur de déplacement. Ces tiges passent par des trous de 4 mm percés à 
travers les deux extrémités du moule et sont maintenues par une vis pendant la mise en œuvre 
du béton dans le moule. Dans le but de découpler le retrait hydrique du retrait thermique, la 
température ambiante et celle à l’intérieur du matériau sont mesurées au cours de l’essai à 
l’aide de thermocouple. Ce dispositif de mesure est connecté à une chaîne d’acquisition. Un 
balayage est effectué toutes les secondes mais seule la valeur moyenne de chaque mesure sur 
une période de 10 minutes est enregistrée (Figure III- 11).  
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Figure III- 11. Dispositif de mesure du retrait au jeune âge [Sarkis et al, 2002] 
Les perturbations traditionnellement rencontrées lors des variations dimensionnelles des 
composites, mesurées dès la fin de la mise en place du matériau dans le moule, incitent à 
rechercher un temps de référence relié à une réalité physique du matériau qui ne coïncide pas 
avec la fin de la mise en place et l’écoulement du matériau. On peut considérer qu’avant le 
début de la prise, les variations dimensionnelles ne laissent pas de traces dans l’histoire du 
matériau. Sarkis et al [Sarkis et al, 2002] proposent donc d’ignorer ces mesures de variation 
de longueur et de ne considérer que les variations postérieures au début de prise, repéré par le 
commencement de la phase d’augmentation de température. Avec les mélanges courants, 
celui-ci correspond environ à 3 heures après le coulage du matériau. Dans le cas des BUHP de 
notre étude, le relevé de la température interne du matériau permettra de préciser cet instant. 
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b. Expression des résultats 
Le résultat du retrait au jeune âge est exprimé en terme d’évolution de la déformation 
plastique en fonction du temps. Le type de courbe obtenue, présentée sur la Figure III- 12, 
illustre les différentes phases du retrait, quel que soit le mélange : 
− une première phase que nous nommons retrait rapide ou retrait plastique, comprise 
entre les points A et B. Elle correspond à une diminution rapide du volume de 
l’échantillon, au cours des premières heures ; 
− la deuxième phase entre les points C et D est une phase de gonflement ; 
− la troisième phase, entre les points D et E, est la deuxième phase du retrait à l’état 
durci ; 
− enfin la dernière phase, à partir du point E, est la partie stable de la courbe, durant 
laquelle la variation volumique de l’échantillon continue à l’état durci. 
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Figure III- 12. Les différentes phases du retrait au jeune âge 
III.3.2 Retrait du béton durci (au-delà de 24 heures) 
Cet essai a pour but de mesurer, en fonction du temps, les variations dimensionnelles de 
retrait des éprouvettes à l’état durci, dues aux effets de l’hydratation et de la dessiccation des 
matériaux cimentaires, conservées après démoulage dans une salle à atmosphère contrôlée 
selon la norme NF P15-433 [AFNOR NF P15-433, 1994].  
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a. Conduite de l’essai 
Les mesures ont été effectuées sur trois éprouvettes prismatiques de dimension 40x40x160 
mm après démoulage à 24 heures. Elles sont conservées dans une salle climatisée à 20 ± 1°C 
et à 50 ± 5% d’humidité relative. Les éprouvettes sont munies sur leur surface extrême de 
plots noyés dans le béton. La mesure de la variation de longueur de l’éprouvette est réalisée à 
l’aide d’un rétractomètre munie de billes que l’on positionne au contact des plots de 
l’éprouvette. L‘incertitude de mesure est de 5 µm. L’étalonnage du rétractomètre est effectuée 
à l’aide d’une tige étalon en Invar qui sert de référence de mesure. L’appareillage est présenté 
sur la photographie de la Figure III- 13. 
 
 
Figure III- 13. Appareil de mesure de retrait (Rétractomètre) 
Deux conditions de retrait sont considérées : 
 - les échanges hydriques du matériau avec l’ambiance sont possibles, on mesure le 
 retrait total ; 
 - les échanges avec le milieu ambiant sont empêchés, grâce à l’application d’une 
 enveloppe de papier aluminium autocollant autour des éprouvettes en une (ou deux) 
 feuille(s), on mesure le retrait endogène. 
Les mesures de retrait sont effectuées à des échéances très courtes juste après démoulage à 24 
heures, la périodicité de mesure augmentant ensuite avec le temps. Parallèlement à ces 
mesures au rétractomètre, l’évolution dans le temps des masses des éprouvettes est également 
suivie. 
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Le retrait de dessiccation est déduit de la différence entre le retrait total et le retrait endogène. 
b. Expression des résultats 
L’expression du retrait se traduit par le rapport de la variation de longueur de l’éprouvette 
(∆L) sur sa longueur de base (L). Malgré la diminution de longueur des éprouvettes, ce 
rapport est généralement exprimé positivement en µm/m et est représenté en fonction du 
temps (Figure III- 14). 
 
Figure III- 14. Expression des résultats de retrait du béton durci 
III.3.3 Retrait empêché 
L’essai consiste à déterminer l’échéance et la nature de la fissuration d’une éprouvette 
annulaire coulée autour d’un cœur suffisamment rigide pour empêcher la déformation de 
retrait du matériau. Ainsi, des contraintes de traction se développent dans le matériau qui se 
fissure si sa résistance en traction est dépassée. 
 
a. Conduite de l’essai 
Le dispositif expérimental du retrait empêché est présenté sur la Figure III- 15. Le cœur est 
constitué d’un tube en acier autour duquel le matériau étudié est coulé (Figure III- 15a). La 
paroi du coffrage est constituée de deux coquilles symétriques et démontables. Cet ensemble 
repose sur une base, le tout en acier inoxydable (Figure III- 15c et Figure III- 15d). 
Quatre moules ont été utilisés pour les quatre formulations de nos BUHP fibrés (DUFSQF, 
DUMKQF, SDFSQF, SDMKQF). 
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Figure III- 15. Retrait empêché : dispositif expérimental 
b. Conditions expérimentales 
Après le gâchage, les corps d’épreuves sont conservés pendant 24 h dans une chambre à 20°C 
en conditions endogènes. Une fois démoulés, les anneaux sont entreposés dans une salle 
climatisée, à une température de 20°C et 50% d’humidité relative. La partie supérieure de 
l’anneau de mortier est recouverte de silicone assurant ainsi un séchage uniquement radial par 
la seule surface latérale de l’échantillon et de façon uniforme sur la hauteur de l’éprouvette 
(Figure III- 15b). 
III.3.4 Déformations différées sous charge 
Le but de l’essai de fluage d’un matériau cimentaire est de mesurer les variations 
dimensionnelles d’échantillons soumis à un effort de compression uniforme maintenu 
constant sur une longue période. Le principe d’étude du comportement différé est illustré sur 
la Figure III- 16. 
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PRINCIPE D'ETUDE DU COMPORTEMENT DIFFERE
éprouvette
endogène
éprouvette
dessiccation
groupe
hydraulique
30 bâtis indépendants
montés en parallèle
+0057
Centrale d’acquisition
120 voies
+ 20.2 °C
Stockage
des données
retrait total
retrait endogène
atmosphère régulée
température : 20°C  ± 1°C
hygrométrie : 50 % ± 5 %
 
Figure III- 16. Dispositif de mesure des déformations différées [Munoz, 2000] 
a. Conduite de l’essai 
Deux éprouvettes par formulation ont été coulées dans des moules en PVC avec des inserts 
métalliques créant une réservation afin de mettre en place le système de mesure de 
déplacement par capteur interne (LVDT préalablement étalonné) (Figure III- 17). 
étendue de mesure hors
zone de frettage
molleton
molleton fin
corps du capteur
rondelle PVC
tige du capteur
 
Figure III- 17. Vue en coupe d’une éprouvette de fluage avec le dispositif de mesure 
Le fluage est lancé simultanément sur deux éprouvettes conservées depuis le démoulage à un 
jour soit dans des conditions endogènes soit en équilibre avec la salle d’essai (20°C, 50% 
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HR). Ces éprouvettes préalablement rectifiées subissent le chargement par l’intermédiaire 
d’un bâti de compression de 100 tonnes, une éprouvette en mode endogène pour déterminer le 
fluage propre et l’autre éprouvette en mode dessiccation pour déterminer le fluage total 
(Figure III- 18). 
 
Figure III- 18. Banc d’essai de fluage 
Le taux de charge appliqué correspond approximativement à 30 % de la résistance mécanique 
en compression [RILEM, 1998] des bétons testés au moment du chargement, à savoir 7 jours. 
Le capteur de déplacement positionné dans la réservation située au centre de l’éprouvette 
permet d’enregistrer la variation de longueur hors zone de frettage, et d’en déduire la variation 
dans le temps de la déformation longitudinale. La valeur de la déformation mesurée sous 
charge se décompose de manière conventionnelle en une déformation instantanée, se 
développant à l’instant de la mise en charge, et des déformations différées de retrait et de 
fluage. 
III.4 ESSAIS PHYSICO-CHIMIQUES 
III.4.1 Perméabilité à l’oxygène 
La perméabilité aux gaz permet de caractériser la capacité du béton à permettre le transfert 
d’un gaz au travers de sa porosité. Il constitue à ce titre un indicateur de durabilité du 
Eprouvette mode endogène 
Eprouvette mode dessiccation 
Cale 
Cale 
Piston 
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matériau, notamment vis-à-vis des gaz pouvant réagir chimiquement avec les hydrates 
(carbonatation due au dioxyde de carbone). 
L’objectif de cet essai est de mesurer le débit volumique de gaz, en l’occurrence l’oxygène, 
traversant en régime permanent un échantillon de matériau à base de liant hydraulique soumis 
à un gradient de pression constant, puis par application de la loi de Darcy d’en déduire la 
perméabilité aux gaz.  
a. Conduite de l’essai 
Cet essai de perméabilité a été effectué sur béton durci avec des échantillons moulés (il est 
également applicable à des corps d’épreuve carottés dans les limites dimensionnelles de 
l’appareillage [AFPC-AFREM, 1997]). Les échantillons employés dans notre étude sont 
cylindriques, de 150 mm de diamètre et 300 mm de hauteur.  
Le démoulage des échantillons est effectué au bout d’un jour et les éprouvettes sont ensuite 
conservées dans la salle de cure humide (humidité relative 95 ± 5%) à 20°C pendant 28 jours. 
Les échantillons sont sciés au cours des sept derniers jours parallèlement à la surface 
d’arasement dans la partie médiane de manière à obtenir 3 corps d’épreuve cylindriques 
d’épaisseur (50 ± 1) mm dans chaque échantillon. Après sciage, les corps d’épreuve sont 
replacés dans la salle de cure humide jusqu’à l’échéance finale de 28 jours.  
La conduite de l’essai se fait initialement par une pesée du corps d’épreuve dans l’eau (Meau) 
(pesée hydrostatique) et une pesée dans l’air (Mair) réalisées en accord avec la 
recommandation AFREM, afin d’en déduire le volume apparent et la masse initiale. La face 
latérale périphérique du corps d’épreuve est ensuite essuyée avec un chiffon ou un papier 
absorbant jusqu’à obtention d’une surface sèche avant d’être recouverte d’un ruban 
d’aluminium autocollant. Cette précaution empêchera les échanges hydriques par cette face 
lors du séchage. Les échantillons sont pesés dans l’air (Menr) puis placés dans une étuve 
ventilée à 80°C ± 5°C pendant trois jours, jusqu’à atteindre une masse constante, 
correspondant à un taux de saturation nul. Les échantillons sont placés dans un sac étanche et 
conservés pendant (24 ± 4) h dans un local à (20 ± 2) °C pour les ramener à l’équilibre 
thermique ambiant de 20 °C.  
On peut dès lors procéder à l’essai de perméabilité (Figure III- 19 et Figure III- 20). en 
utilisant un perméamètre CEMBUREAU qui permet, en régime permanent, de mesurer des 
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perméabilités dans des plages de valeurs allant de 10-19 à 10-14 m2. Cet essai est effectué pour 
quatre valeurs de pression (2, 3, 4 et 5 bars absolus) pour les deux échantillons. Une moyenne 
de ces valeurs est calculée. 
 
Figure III- 19. Etapes de la procédure de préconditionnement [AFPC-AFREM, 1997] 
 
Figure III- 20. Perméamètre CEMBUREAU 
b. Expression des résultats 
La valeur de la perméabilité est calculée en utilisant la formule de Darcy (équation 3.5).  
)(
...2
2
0
2
1
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LpQ
K a
−
=
µ
       (3.5) 
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Où Q :  débit volumique mesuré à la pression atmosphérique (m3/s),   
p0
 
:  pression atmosphérique (Pa),   
L :  épaisseur d’échantillon (m),   
A :  section d’échantillon (m²),   
p1
 
:  pression appliquée à l’amont (Pa),  
µ :  viscosité de l’oxygène (2,02×10-5Pa.s, à 20°C).  
Les valeurs de perméabilité calculées sont représentées en fonction de l’inverse de la pression 
moyenne d’essai. Les valeurs de la perméabilité intrinsèque ki (ordonnée à l’origine, Figure 
III- 21) et du coefficient de Klinkenberg β (rapport entre la pente de la courbe et l’ordonnée à 
l’origine) sont calculées à partir de cette courbe.  
 
Figure III- 21. Perméabilité en fonction de l’inverse de la pression moyenne d’essai 
III.4.2 Diffusion des ions chlore  
Le coefficient de diffusion des ions chlore est un indicateur de la durabilité des bétons dans le 
cas d’environnement marin ou en présence de sels de déverglaçage. Ce coefficient est 
déterminé par un essai de migration en milieu saturé en régime permanent. Par dosage 
titrimétrique, à intervalles de temps réguliers, la concentration en ions chlore du compartiment 
amont est déterminée. La courbe de variation de la quantité de chlorures cumulée quittant le 
compartiment amont est tracée en fonction du temps. La pente de la droite obtenue permet de 
déterminer le coefficient de diffusion effectif (De, up). 
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a. Conduite de l’essai 
La fabrication des corps d’épreuve suit le même mode opératoire recommandé pour la mesure 
de la perméabilité AFPC-AFREM « Essai de perméabilité aux gaz des bétons durcis ». Les 
éprouvettes cylindriques (11,8 x 23,6 cm) sont démoulées après 24 heures et mises dans l’eau 
jusqu’à 28 jours dans une salle à 20°C. Les échantillons sont ensuite sciés pour obtenir trois 
disques d’épaisseur 5 cm. Les corps d’épreuve sont saturés sous vide dans un dessiccateur 
rempli de liquide d’imbibition de ([NaOH] = 1 g/l, [KOH] = 4,65 g/l) pendant 20 ± 1 h à 20 ± 
2°C [Truc et al, 2000].  
L’échantillon est placé dans une cellule de migration, disposé entre deux compartiments 
(Figure III- 22, Figure III- 23) contenant à l’amont une solution de NaCl (12 g/l), NaOH  
(1 g/l) et KOH (4,65 g/l), et à l’aval une solution sans chlorures (la même solution que le 
liquide d’imbibition, composée de NaOH (1 g/l) et KOH (4,65 g/l)). L’électrode anodique est 
introduite dans la solution aval, et l’électrode cathodique dans le compartiment amont. Un 
courant continu délivre une tension de 12 ± 0,1 Volts entre les deux compartiments. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figure III- 22. Photographie de la cellule de migration 
 
Echantillon Tube silicone Anode
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Figure III- 23. Schéma de la cellule de migration [Truc, 2000] 
Après avoir agité soigneusement la solution amont, une petite quantité (1 ml) est prélevée 
puis analysée à échéance déterminée en fonction de la nature du corps d’épreuve et de la 
durée optimale de l’essai (compte tenu de la dispersion des mesures observée si les dosages 
sont effectués sur plusieurs jours, il est conseillé de doser l’ensemble des prélèvements relatifs 
à un même essai le même jour). Les dosages doivent être réalisés conformément à la 
procédure AFPC-AFREM concernant l’extraction et le dosage des chlorures libres et totaux 
dans le béton [AFPC-AFREM, 1997]. Les échéances des prélèvements sont effectuées matin 
et soir durant 7 jours. 
b. Expression des résultats 
Le coefficient de diffusion effectif (De,up) d’un corps d’épreuve est déterminé par la formule 
suivante. 
EFC
tJTR
tD
up
up
upe
⋅⋅
⋅⋅
=
)()(
,
      (3.6) 
Où R :  constante des gaz parfaits (8,32 J/mol.°K),   
T :  température (°K),   
Cup
 
:  concentration moyenne en chlorures de la solution amont durant l’essai
 (mol/m3),   
F :  constante de Faraday = 96487 C/mol = 2717,9 C/g,  
E :  champ électrique (V/m),  
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Jup
 
:  flux de chlorures quittant le compartiment amont (mol/m2.s) donné par la 
 relation : 
St
VCVC
tJ upupup
..)( 2,1, −=       (3.7) 
Où Cup,1 : concentration de chlorures à l’amont au début de l’essai (mol/m3),  
Cup,2
 
: concentration de chlorures à l’amont à la fin de l’essai (mol/m3),  
V :  volume de la solution amont (m3),  
S :  surface du corps d’épreuve exposée à la solution chlorée (m2),  
t :  durée de l’essai (s). 
III.4.3 Absorption d’eau par capillarité 
L’absorption par capillarité est le phénomène physique susceptible de faire pénétrer des 
substances agressives extérieures à l’intérieur du béton. 
En effet, le béton est un matériau qui possède des pores capillaires dont la dimension varie 
suivant ses caractéristiques de composition (rapport E/LEquiv, additions minérales, etc.). 
Lorsqu’un liquide se retrouve en contact avec ce type de pore, des tensions de surface font 
remonter ce liquide à l’intérieur du capillaire. Le liquide monte d’autant plus haut que le 
diamètre du capillaire est petit (loi de Jurin).  
Les pores capillaires ouverts sur le milieu extérieur vont donc conduire, dans certaines 
conditions (principalement d’humidité), à laisser s’infiltrer par succion des liquides pouvant 
contenir des espèces chimiques potentiellement préjudiciables au bon fonctionnement et à la 
durée de vie du matériau. 
a. Conduite de l’essai 
L’essai consiste à mesurer la masse d’eau absorbée par une éprouvette de béton préalablement 
conditionnée dans une étuve à 80°C (procédure AFREM [AFPC-AFREM, 1997]). 
Après démoulage, les échantillons de forme prismatique 40×40×50 mm sont conservés 
jusqu’à l’âge de 28 jours dans l’eau à (20 ± 2)°C, selon la norme NF P 18-404 (trois 
échantillons par composition). Les corps d’épreuve sont posés sur des cales de 1 cm 
d’épaisseur environ, de manière à assurer les mêmes conditions de conservation sur toutes les 
surfaces. Les éprouvettes sont conservées dans une étuve ventilée à 80 ± 2°C. Durant cette 
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période, le suivi de la masse est réalisé à intervalle de temps régulier, jusqu’à ce que la 
variation de masse entre deux pesées espacées de 24 heures soit inférieure à 0,1%. 
Les éprouvettes sont alors placées dans des sacs étanches puis remises dans l’étuve ventilée à 
80 ± 2°C pendant 10 jours, afin de favoriser l’équilibre hydrique dans l’échantillon. Le sac est 
ensuite extrait de l’étuve puis conservé 12 heures à une température de 20 ± 2°C. A l’issue de 
ce retour à température, l’éprouvette est sortie du sac. Sa surface latérale est alors recouverte 
de papier aluminium autocollant pour éviter l’évaporation latérale de l’eau absorbée durant 
l’essai. 
L’essai d’absorption capillaire est réalisé à la suite de ce préconditionnement. Une pesée 
initiale M0 de l’éprouvette est effectuée dans l’air après imperméabilisation de la surface 
latérale. Les éprouvettes sont ensuite immergées dans l’eau du récipient sur une hauteur 
maximale de 3 mm à l’aide de cales (Figure III- 24). Par ailleurs, le récipient est muni d’un 
couvercle évitant l’évaporation de l’eau, et permettant la « respiration » de la face supérieure 
de l’éprouvette. A chaque échéance, les éprouvettes sont sorties du récipient, essuyées à l’aide 
d’une éponge humide, pesées puis replacées dans le récipient. Les échéances sont les 
suivantes : 0,25 ; 0,5 ; 1 ; 2 ; 4 ; 8 et 24 heures. L’essai doit être terminé après 24 heures. 
 
 
 
 
 
 
 
Figure III- 24. Dispositif expérimental de mesure d’absorption d’eau par capillarité  
[AFPC-AFREM, 1997] 
Bande adhésive d'aluminium
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b. Expression des résultats 
Le coefficient d’absorption capillaire est défini par l’équation suivante. 
)( AMMC oXa /−= , en kg/m2     (3.8) 
Où Mx :  masse de l’éprouvette à une échéance donnée (kg),  
Mo :  masse initiale de l’éprouvette (kg),  
A :  section de l’éprouvette (m2). 
Les valeurs du coefficient d’absorption capillaire sont calculées pour les échéances suivantes : 
1 heure, 4 heures, 8 heures et 24 heures. 
III.4.4 Essai de carbonatation accélérée  
L’essai de carbonatation accélérée évalue la sensibilité à l’action du dioxyde de carbone sur 
les hydrates du béton conduisant à sa carbonatation selon les recommandations AFPC-
AFREM [AFPC-AFREM, 1997]. 
a. Conduite de l’essai 
Des éprouvettes prismatiques (40x40x160 mm) sont saturées en eau suivant la même 
procédure que celle décrite pour la mesure de la masse volumique à l’état durci, après une 
cure dans l’eau à 20°C pendant 28 jours. Les échantillons sont ensuite placés dans une étuve à 
40 ± 2 °C pendant deux jours. Ils sont pesés et placés dans l’enceinte de carbonatation 
accélérée (Figure III- 25) régulée en dioxyde de carbone (50 % volumique) avec 65 % 
d’humidité relative. 
Trois éprouvettes sont testées à des échéances données, deux échantillons pour suivre 
l’évolution de la carbonatation dans le temps et un pour la masse. Les échantillons de mesure 
sont retirés de l’enceinte, pesés et sciés sur une épaisseur de 3 ± 1 cm. Ces morceaux sont 
pulvérisés d’une solution de phénophtaléine qui révèle l’interface entre la zone saine (qui se 
colore en rose violacé) et la zone carbonatée (qui reste incolore). 
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Figure III- 25. Schéma de l’enceinte de carbonatation accélérée 
Les mesures correspondent aux distances (en mm) entre la surface externe du béton et le front 
de coloration, en dehors de zones particulières (coins et interfaces pâte granulat) (Figure III- 
26).  
 
Figure III- 26. Schéma illustrant le principe de mesure de la profondeur de carbonatation 
 
b. Expression des résultats 
Cinq distances sont déterminées pour chaque face : la distance la plus faible, la distance la 
plus importante, la moyenne relative aux trois distances intermédiaires. La valeur d’épaisseur 
carbonatée d’un béton à une échéance donnée est la moyenne des quatre faces, arrondie au 
1/10ème
 
de mm (même si la précision du mm est souvent suffisante). Le Tableau III- 6 donne 
une illustration du type de résultat tiré de l’essai de carbonatation accéléré. 
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Référence de l’échantillon : X 
Faces 5 distances 
(mm) 
Distance mini 
(mm) 
Distance max 
(mm) 
Moyenne des 3 
distances 
intermédiaires (mm) 
Moyenne sur 
l’échantillon 
(mm) 
A 5-8-12-7-4 4 12 6,7  
7,4 B 8-9-12-15-6 6 15 9,7 
C 2-4-8-6-5 2 8 5,0 
D 8-9-2-5-7 5 12 8,0 
Tableau III- 6. Calcul de la profondeur de carbonatation (exemple) [AFPC-AFREM, 1997] 
III.4.5 Lessivage au nitrate d’ammonium 
L’essai de lessivage au nitrate d’ammonium est un essai accéléré qui simule le lessivage à 
l’eau déminéralisée avec une cinétique multipliée par un facteur 100 [Carde, 1997]. L’objectif 
de l’essai est de suivre l’évolution de la couche du béton lessivé d’échantillons immergés dans 
une solution saturée en nitrate d’ammonium à 500 g/l. 
a. Conduite de l’essai 
On procède à l’essai de lessivage au nitrate d’ammonium sur des éprouvettes prismatiques  
(40x40x160 mm), après 28 jours de conservation dans l’eau dans une salle à 20°C. Les 
éprouvettes sont immergées dans une solution de nitrate d’ammonium, espacées les unes des 
autres de 2 cm. 
Comme l’essai de carbonatation, le lessivage se fait sur trois éprouvettes, une pour le suivi de 
la variation de la masse et les deux autres pour évaluer l’épaisseur de la couche lessivée. A 
des échéances prédéfinies (3, 7, 10, 14, 28, 42, 56 jours et au-delà), les échantillons de mesure 
sont retirés du bac, pesés et sciés sur une épaisseur de 1,5 ± 0,2 cm. Ils sont immédiatement 
replacés dans le bac tandis que les morceaux du béton lessivés sont pulvérisés par une 
solution de phénophtaléine qui révèle l’interface entre la zone saine (qui se colore en rose 
violacé) et la zone lessivée au nitrate d’ammonium (qui reste incolore). 
Les mesures correspondent aux distances (en mm) entre la surface externe du béton et le front 
de coloration, en dehors de zones particulières (coins et interfaces pâte granulat) (Figure III- 
26).  
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b. Expression des résultats 
L’expression des résultats de l’essai de lessivage au nitrate d’ammonium est la même que 
celle dans le cas de l’essai de carbonatation. 
IV. CONCLUSIONS 
Dans ce troisième chapitre, nous avons exposé les différents matériaux utilisés dans nos 
formulations ainsi que leurs propriétés physiques et chimiques. Huit compositions à base de 
sable Sifraco ont été mises au point, avec ou sans quartz broyé, quatre incorporant de la fumée 
de silice et quatre autres avec du métakaolin afin de réaliser une étude comparative entre ces 
deux ultrafines du point de vue mécanique.  
Pour tenir compte des contraintes d’approvisionnement du sable de dune, seules les deux 
formulations fibrées avec fumée de silice et métakaolin ont été étudiées avec ce sable.  
Le projet expérimental, associant essais de caractérisation mécanique sous sollicitation 
instantanée (compression, traction, flexion), études du comportement différé (retrait et fluage) 
et de la durabilité (essais de perméabilité, de diffusion des ions chlore, d’absorption capillaire, 
de carbonatation et de lessivage au nitrate d’ammonium), sera appliqué aux deux bétons avec 
sable de dune et aux mêmes formulations incorporant du sable Sifraco.  
Les résultats expérimentaux issus de ce programme d’essais, présentés dans le quatrième 
chapitre, nous donneront des informations déterminantes quant à la possibilité de substitution 
de la fumée de silice par du métakaolin et la valorisation du sable de dune dans la formulation 
de BUHP performants vis-à-vis du comportement mécanique et de la durabilité. 
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RESULTATS 
I. INTRODUCTION 
Dans ce quatrième chapitre, nous allons exposer les différents résultats obtenus à partir des 
nombreux essais expérimentaux, décrits dans le chapitre III précédent, qui ont été réalisés sur 
les différentes formulations de BUHP. Nous donnerons aussi, au fur et à mesure de 
l’obtention de nos résultats, une comparaison de ceux-ci avec la bibliographie ainsi qu’avec 
les valeurs réglementaires, lorsque celles-ci existent.  
Dans une première partie ( § II), nous présenterons les résultats d’une étude préliminaire 
réalisée dans le but de démontrer la pertinence de la substitution dans les BUHP de la fumée 
de silice par du métakaolin. Cette étude, basée sur la méthode du plan d’expérience et réalisée 
uniquement avec le sable de Sifraco, porte uniquement sur les résistances mécaniques des 
BUHP (compression et flexion). Les paramètres étudiés sont le type d’addition (fumée de 
silice ou métakaolin), la présence de fibres (avec ou sans fibre) et de quartz broyé (avec ou 
sans quartz broyé) ainsi que le traitement thermique (sans traitement, avec traitement à 90 ou 
150°C).  
Dans une deuxième partie (§ III), les résultats de l’étude préliminaire seront utilisés dans 
l’objectif de valoriser le sable de dune de l’erg occidental, étudié dans le chapitre II, dans la 
formulation de BUHP. Compte tenu du type d’application visé (construction civile ou 
mécanique), seules les formulations comportant des fibres ont été étudiées (i.e. BFUP). Les 
essais effectués portent sur les propriétés mécaniques instantanées, les déformations différées, 
certaines propriétés de durabilité ainsi que sur l’analyse de la microstructure. 
Les premiers résultats présentés (§ III.1) concerneront les propriétés mécaniques instantanées 
des bétons fibrés, à savoir les résistances mécaniques en compression uniaxiale, en flexion 
trois points et en traction directe en fonction du temps ainsi que le module d’élasticité et le 
coefficient de Poisson en compression. Les résultats des mesures des déformations différées 
libres (retrait du béton frais et retrait du béton durci) et sous chargement constant (fluage) 
seront ensuite explicités (§ III.2). La durabilité de ces nouveaux matériaux (§ III.3) sera 
étudiée à partir des essais classiques de perméabilité à l’oxygène, de diffusion des ions chlore, 
d’absorption d’eau par capillarité, de carbonatation accélérée et de lessivage au nitrate 
d’ammonium. Enfin, les résultats obtenus lors de l’étude de la microstructure seront présentés 
(§ III.4). L’ensemble des résultats présentés fera l’objet d’une comparaison systématique entre 
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BFUP selon le type de sable (Sifraco ou de dune) et d’addition (fumée de silice ou 
métakaolin). 
II. ESSAIS PRELIMINAIRES 
Dans cette première partie consacrée aux résultats de notre travail, nous allons chercher à 
démontrer l’intérêt mécanique de la substitution de la fumée de silice par du métakaolin dans 
la formulation de ces nouveaux bétons que sont les BUHP. Dans cette optique, nous nous 
intéresserons uniquement au comportement mécanique des différentes formulations utilisant 
le sable Sifraco, présentées dans le tableau III- 3 du chapitre III, à travers l'étude de leurs 
résistances en compression et en flexion. 
II.1 RESISTANCES EN COMPRESSION 
Les résultats des résistances en compression correspondant à la valeur moyenne de 6 essais 
(chapitre III paragraphe III.2.2) sont présentés dans le tableau IV- 1. 
 
Echantillons DUFS DUMK DUFSF DUMKF DUFSQ DUMKQ DUFSQF DUMKQF 
Non étuvés Rc28j 98 109 192 161 119 120 155 146 
Etuvés 90°C RCE 133 126 204 195 178 150 216 205 
Etuvés 150°C RCE 141 140 234 212 183 167 243 230 
Tableau IV- 1. Résistances en compression (en MPa) 
 
Rappel : 
DUFS : Béton avec sable de Sifraco (DU) et Fumée de silice (FS) 
DUMK : Béton avec sable de Sifraco et Métakaolin (MK) 
DUFSF : Béton avec sable de Sifraco, Fumée de silice et Fibres métalliques (F) 
DUMKF : Béton avec sable de Sifraco, Métakaolin et Fibres métalliques 
DUFSQ : Béton avec sable de Sifraco, Fumée de silice et Quartz broyé (Q) 
DUMKQ : Béton avec sable de Sifraco, Métakaolin et Quartz broyé 
DUFSQF : Béton avec sable de Sifraco, Fumée de silice, Quartz broyé et Fibres 
métalliques 
DUMKQF : Béton avec sable de Sifraco, Métakaolin, Quartz broyé et Fibres métalliques 
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Une première analyse de ces résultats montre que : 
- les résistances mécaniques varient de 98 MPa (DUFS non étuvé) à 243 MPa 
(DUFSQF étuvé), ce qui correspond pour la quasi-majorité des bétons étudiés aux 
classes de résistance des BUHP (> 150 MPa) ; 
- les résistances en compression des bétons renfermant du métakaolin sont globalement 
équivalentes à celles des bétons à base de fumée de silice ; 
- les résistances en compression des bétons fibrés sont supérieures à celles des bétons 
non fibrés ; 
- les résistances en compression des bétons sont systématiquement améliorées par les 
traitements thermiques, quelque soit le dosage en fibres métalliques ou en quartz broyé. 
II.2 RESISTANCE EN FLEXION 
Les résultats des résistances en flexion, correspondant à la valeur moyenne de 3 essais 
(chapitre III paragraphe III.2.2) sont présentés dans le tableau IV- 2. 
 
Echantillons DUFS DUMK DUFSF DUMKF DUFSQ DUMKQ DUFSQF DUMKQF 
Non étuvés Rf28j 16 17 30 23 17 16 29 30 
Etuvés 90°C Rfe 5 6 34 35 7 8 35 34 
Etuvés 150°C Rfe 11 14 34 42 9 11 40 38 
Tableau IV- 2. Résistances en flexion des différents bétons étudiés (en MPa) 
 
Les remarques générales que l’on peut émettre à partir de ces résultats sont les suivantes : 
- les résistances en flexion des bétons renfermant du métakaolin sont globalement 
équivalentes à celles des bétons à base de fumée de silice, indépendamment de la 
présence de fibres ; 
- les résistances en flexion des bétons fibrés sont très supérieures à celles des bétons non 
fibrés ; 
- les résistances en flexion des bétons non fibrés et non étuvés sont significativement 
plus élevées que celles des bétons non fibrés et étuvés à 90°C ou à 150°C. En revanche, 
lorsque les bétons sont fibrés, les résistances en flexion sont améliorées par les 
traitements thermiques ; 
- la présence de quartz broyé a peu d'influence sur les caractéristiques mécaniques. 
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II.3 DISCUSSIONS 
Pour faciliter la discussion des résultats, leur exploitation est effectuée sur le principe des 
plans d’expérience en fixant pour les différents paramètres des niveaux bas et des niveaux 
hauts (tableau IV- 3) et en calculant ensuite les effets principaux et les interactions. Les 
résultats sont ensuite discutés en effets globaux (écart pour passer du niveau bas au niveau 
haut) et en pourcentage relatif par rapport à la moyenne (tableaux IV- 4 à IV- 6). 
 
Paramètre Addition Quartz broyé Fibres métalliques Traitement thermique 
Niveau bas Fumée de silice (FS) Sans quartz broyé (NQ) Sans Fibres (NF) Sans traitement (20°C) 
Niveau haut Métakaolin (MK) Avec quartz broyé (Q) Avec Fibres (F) Traité (90°C) ou (150°C) 
Tableau IV- 3. Définition du plan d’expérience 
 
  Effets principaux R (MPa) 
 Ecart MK/FS Q/NQ F/NF 90/20 150/20 150/90 Moyenne 
Flexion 
Global (MPa) 0,6 0,6 22,3 -1,8 2,6 4,4 
22,5 
Relatif (%) 2,6 2,6 98,7 -7,8 11,6 19,4 
Compression 
Global (MPa) -11,3 13,9 60,8 38,4 56,3 17,9 
169,0 
Relatif (%) -6,7 8,2 35,9 22,7 33,3 10,6 
Tableau IV- 4. Ecarts globaux et écarts relatifs sur les effets principaux 
 
  Interactions du 1er ordre 
  MK/FS MK/FS MK/FS MK/FS Q/NQ Q/NQ Q/NQ F/NF F/NF 
 Ecart Q/NQ F/NF 90/20 150/20 F/NF 90/20 150/20 90/20 150/20 
Flexion 
Global (MPa) -0,6 -0,6 1,0 2,1 0,8 -0,3 -1,1 8,3 7,9 
Relatif (%) -2,6 -2,6 4,4 9,4 3,3 -1,1 -5,0 36,6 34,9 
Compression 
Global (MPa) -1,4 -4,6 -3,4 -3,0 -14,4 13,9 14,5 3,1 10,0 
Relatif (%) -0,8 -2,7 -2,0 -1,8 -8,5 8,2 8,6 1,8 5,9 
Tableau IV- 5. Ecarts globaux et écarts relatifs sur les interactions du 1er ordre 
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  Interactions d'ordre supérieur 
  MK/FS MK/FS MK/FS MK/FS MK/FS Q/NQ Q/NQ MK/FS MK/FS 
  Q/NQ Q/NQ Q/NQ F/NF F/NF F/NF F/NF Q/NQ Q/NQ 
  F/NF 90/20 150/20 90/20 150/20 90/20 150/20 F/NF F/NF 
 Ecart        90/20 150/20 
Flexion 
Global (MPa) -0,1 -1,0 -2,1 0,5 0,9 -1,3 0,1 -1,5 -2,4 
Relatif (%) -0,4 -4,4 -9,4 2,2 3,9 -5,5 0,6 -6,7 -10,5 
Compression 
Global (MPa) 6,3 -4,4 -2,3 8,4 4,3 4,6 5,3 -1,6 -1,0 
Relatif (%) 3,7 -2,6 -1,3 5,0 2,5 2,7 3,1 -1,0 -0,6 
Tableau IV- 6. Ecarts globaux et écarts relatifs sur les interactions supérieures au 1er ordre 
II.3.1 Effet du métakaolin 
Du point de vue de l’effet principal (Tableau IV- 4, colonne MK/FS), le remplacement poids 
pour poids de la fumée de silice par le métakaolin se traduit par une augmentation négligeable 
de la résistance en flexion (+2,6 %) et une baisse un peu plus importante de la résistance en 
compression (-6,7 %). Ces variations sont suffisamment faibles pour autoriser sans réserve sur 
le plan mécanique l’utilisation du métakaolin comme ultrafine dans les BUHP. 
Du point de vue des interactions du 1er ordre (Tableau IV- 5), et pour les résistances en 
flexion, on constate que les interactions avec le quartz broyé et les fibres métalliques sont 
faibles (-2,6 %) alors que celles avec les traitements thermiques sont à prendre en compte 
(+4,4 % et +9,4 % pour les interactions avec les traitements thermiques à respectivement 
90°C et 150°C). Ceci montre qu’en flexion, le métakaolin réagit mieux que la fumée de silice 
au traitement thermique, ce qui est encore favorable à son utilisation. Pour les résistances en 
compression, toutes les interactions peuvent être considérées comme négligeables (de -0,8 % 
à -2,7 %). 
II.3.2 Effet du quartz broyé 
L’introduction du quartz broyé dans les BUHP ne conduit pas globalement à une 
augmentation importante des résistances à la flexion (+2,6 %) mais influe favorablement sur 
les résistances en compression (+8,2 %) (Tableau IV- 4, colonne Q/NQ). 
Du point de vue des interactions du 1er ordre (Tableau IV- 5), les effets sont opposés entre les 
résistances à la flexion et les résistances à la compression : 
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- en flexion, les effets sont légèrement positifs lorsqu’on associe le quartz broyé et les 
fibres métalliques (+3,3 %) et plus fortement négatifs lorsqu’on associe le quartz 
broyé et le traitement thermique (-5 % pour le traitement à 150°C); 
- en compression, les effets sont significativement négatifs lorsqu’on associe le quartz 
broyé et les fibres métalliques (-8,5 %) et positifs lorsqu’on associe le quartz broyé et 
le traitement thermique (+8,6 % pour le traitement à 150°C). 
L’amélioration des résistances mécaniques en compression des BUHP traités thermiquement 
en présence de quartz broyé est certainement liée à l’apparition de nouvelles phases hydratées 
comme décrit par [Malier et al, 1995] et [Maeder et al, 2004]. La baisse de ces mêmes 
résistances en présence de fibres et de quartz broyé pourrait être liée à une compacité plus 
faible liée à un desserrement de l’empilement granulaire (plus sensible en compression qu’en 
flexion). La réduction des résistances en flexion des BUHP renfermant du quartz broyé et 
traités thermiquement à 150°C pourrait s’expliquer par une compétition entre la formation de 
nouveaux hydrates (effet favorable) et l’augmentation des défauts liés au traitement thermique 
(effet défavorable), ces derniers l’emportant à température de traitement plus élevée (150°C). 
II.3.3 Effet des fibres métalliques 
L’introduction de fibres métalliques est le paramètre le plus important dans le gain des 
résistances en compression (+35,9 %) et surtout en flexion (+98,7 %) (Tableau IV- 4, colonne 
F/NF). Ces améliorations de résistances sont à relier au dosage très important des BUHP en 
fibres métalliques et sont en accord avec les résultats obtenus par d'autres chercheurs tels que 
[Cheyrezy, 1998] et [Jianxin et al, 2002]. 
Du point de vue des interactions du 1er ordre (Tableau IV- 5), la présence de fibres lors des 
traitements thermiques s’avère être un paramètre très influent : en effet, le gain de résistance 
en flexion est respectivement de 36,6 % et de 34,9 % lorsque les BUHP sont fibrés et traités 
thermiquement à 90°C et 150°C. Ceci est à relier aux fortes contraintes qui se développent 
dans les BUHP au cours des traitements thermiques et qui sont reprises par les fibres sous 
peine de rupture précoce. En compression, l'effet est moins prépondérant et peut même être 
considéré comme négligeable (respectivement 1,8 % et 5,9 % à 90°C et 150°C). 
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II.3.4 Effet des traitements thermiques 
D'après le Tableau IV- 4 (colonne 90/20), le traitement thermique à 90°C conduit à une baisse 
significative des résistances en flexion (-7,8 %) et à une augmentation plus importante des 
résistances en compression (+22,7 %). Le traitement thermique à 150°C (Tableau IV- 4, 
colonne 150/20) améliore les deux types de résistances mesurées, le gain en compression 
(+33,3 %) étant plus élevé que celui en flexion (+11,6 %). Ce phénomène est certainement à 
relier à la formation de nouveaux hydrates réputés plus résistants [Malier et al, 1995], [Jianxin 
et al, 2002]. 
II.3.5 Interactions d’ordres supérieurs 
Le Tableau IV- 6 montre que certaines interactions d’ordres supérieurs peuvent être 
significatives. Ainsi, du point de vue des résistances en flexion, les interactions entre 
métakaolin/fumée de silice, quartz, température et éventuellement fibres métalliques peuvent 
atteindre -10,5 % ce qui est loin d’être négligeable. Ceci montre bien que dans les BUHP, tous 
les paramètres sont importants et qu’ils interagissent fortement entre eux, ce qui complique la 
formulation de ce type de béton.  
En ce qui concerne les résistances en compression, les interactions d’ordres supérieurs à 1 
sont plus faibles, voire négligeables. En effet, seule l’interaction entre la nature de l’ultrafine, 
les fibres métalliques et le traitement thermique à 90°C atteint 5 %. 
II.4 CONCLUSIONS 
A l’issue de cette étude sur les BUHP, plusieurs conclusions peuvent être avancées : 
− le remplacement poids pour poids de la fumée de silice par le métakaolin permet de 
réaliser des BUHP de performances mécaniques équivalentes, avec ou sans quartz 
broyé, avec ou sans fibres métalliques et avec ou sans traitement thermique. Il 
convient toutefois d’augmenter légèrement la durée de malaxage (voir chapitre III) ; 
− le traitement thermique et la présence de fibres métalliques sont les paramètres 
majeurs permettant d’obtenir des performances mécaniques élevées, aussi bien en 
flexion qu’en compression. Ceci est encore plus vrai avec le métakaolin ; 
− le quartz broyé n’est pas un paramètre majeur de la formulation des BUHP pour les 
résistances en flexion mais il contribue de manière importante à l’obtention de fortes 
résistances à la compression. Il ne présente pas d’interaction significative avec le 
métakaolin ; 
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− les interactions entre tous les constituants et les traitements thermiques sont très 
importantes et ne peuvent pas être négligées.  
Ainsi, les résultats obtenus avec le métakaolin utilisé au cours de cette étude se révèlent très 
prometteurs dans la fabrication des BUHP. Cette ultrafine étant produite industriellement, sa 
disponibilité ne pose donc pas de problème, et elle s’avère plus économique que la fumée de 
silice. De plus, le métakaolin étant de couleur blanche, il présente un avantage au niveau 
esthétique.  
III. VALORISATION DU SABLE DE DUNE 
De manière similaire à l’étude précédente qui a permis de mettre en évidence l’intérêt d’un 
point de vue mécanique de la substitution de la fumée de silice par le métakaolin, nous allons 
maintenant nous intéresser à la possibilité de valorisation du sable de dune dans les BUHP, et 
plus particulièrement dans les BFUP. Dans cette optique, un programme expérimental 
composé d’essais de caractérisation mécanique et d’essais physico-chimiques permettant de 
qualifier la durabilité a été établi afin de réaliser une analyse comparative des comportements 
des BFUP incorporant soit du sable de dune soit du sable Sifraco. 
Le choix des bétons testés s’est porté sur les formulations suivantes : 
− DUFSQF : sable Sifraco, fumée de silice, quartz broyé et fibres métalliques, 
− DUMKQF : sable Sifraco, métakaolin, quartz broyé et fibres métalliques, 
− SDFSQF : sable de dune, fumée de silice, quartz broyé et fibres métalliques, 
− SDMKQF : sable de dune, métakaolin, quartz broyé et fibres métalliques. 
Face aux contraintes d’approvisionnement du sable de dune provenant de l’erg occidental du 
sud-ouest de l’Algérie (Willaya de BECHAR), il était nécessaire de réduire le nombre de 
formulations incorporant ce matériau dans ce programme de recherche. Nous avons donc fait 
le choix de limiter notre étude aux formulations des BUHP fibrés ou BFUP, car ces matériaux 
proposent la palette d’applications la plus large de par la capacité de substitution des 
armatures dans le béton par les fibres métalliques. Les formulations incorporant le quartz 
broyé sont finalement sélectionnées car la présence de ce composé granulaire est recommandé 
dans les formulations des bétons traités thermiquement au delà de 90°C (chapitre I paragraphe 
IV.3). 
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III.1 COMPORTEMENTS INSTANTANES 
III.1.1 Comportement à l’état frais 
III.1.1.1 Essai d’étalement et d’écoulement 
L’essai d’étalement est réalisé à l’aide du cône d’Abrams à mortier comme expliqué dans le 
chapitre III paragraphe III.1.1. Les valeurs d’étalement et d’écoulement mesurées pour les 
quatre formulations sont présentés dans le Tableau IV- 7 pour les deux types de fines, fumée 
de silice et métakaolin. La Figure IV- 1 (a) et (b) donne une illustration de l’étalement obtenu, 
forme et teinte, en fonction du type de fines. 
 
 
 
 
 
 
 
Figure IV- 1. Etalement de BFUP avec (a) fumée de silice ou (b) métakaolin 
 
Echantillon DUFSQF DUMKQF SDFSQF SDMKQF 
Etalement en cm 42 35 48 41 
Tableau IV- 7. Résultats rhéologiques des BFUP 
 
Ainsi, à même teneur en eau et adjuvant, les BFUP avec métakaolin présentent un étalement 
compris entre 35 et 41 cm alors que ceux avec fumée de silice ont des étalements compris 
entre 42 et 48 cm.  
Les écarts semblent démontrer une demande en eau et une viscosité plus élevées en présence 
de métakaolin en comparaison avec les matériaux incorporant de la fumée de silice. 
Cependant, même si le métakaolin réduit l’ouvrabilité de nos BFUP, cela reste dans des 
proportions qui permettent encore une bonne mise en place. 
 
galettes d 'étalement
a b
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En ce qui concerne l’effet du type de sable sur la maniabilité, on constate une plus grande 
fluidité avec le sable de dune par rapport au sable Sifraco. Ceci est certainement à relier aux 
légères différences de forme et de taille des grains qui ont une influence sur le frottement avec 
les fibres et donc sur l’écoulement. On peut en déduire que l’emploi de sable de dune en 
substitution du sable Sifraco sera profitable vis-à-vis de la mise en place des BFUP. 
L’AFGC ne préconise aucune recommandation précise vis-à-vis de la maniabilité des BFUP. 
Il est tout de même conseillé de mener une étude justificative prouvant la non ségrégation des 
fibres. Ce phénomène peut en effet être problématique dans des coffrages exigus et en milieu 
confiné très souvent employés pour les applications de type éléments élancés et de faible 
épaisseur pour lesquelles sont destinés ces bétons. Dans le cas de nos BFUP, nous n’avons pas 
constaté de répartitions hétérogènes excessives des fibres. Ceci peut s’expliquer par leur petite 
taille des fibres (13 mm) et le frottement limité engendré avec des granulats également de 
faible dimension.  
III.1.1.2 Essai d’écoulement sur maniabilimètre 
Le temps d’écoulement mesuré sur le maniabilimètre à mortier était d’environ 2 secondes 
selon la norme (NFP 18-452) [AFNOR NFP 18-452, 1988] pour toutes les formulations 
étudiées.  
Ce délai très court traduit une importante fluidité de nos matériaux sans que l’on puisse 
distinguer d’influence du type de fines ou du sable sur l’écoulement, contrairement à ce qui 
avait été noté lors de l’essai d’étalement. Les BFUP étudiés ont un comportement rhéologique 
semblable à celui décrit par Bonneau [Bonneau, 1997]. Ce sont des matériaux faciles à mouler 
et bien adaptés à la préfabrication. On peut les utiliser pour produire des formes de complexité 
variée et obtenir une excellente reproduction des détails grâce à leur fluidité et à leur qualité 
de surface sans bullage. 
III.1.1.3 Mesure de la quantité d’air occlus  
La quantité d’air occlus des quatre formulations étudiées à l’état frais est comprise entre  
1,8 % et 2,0 % respectivement pour les échantillons avec fumée de silice et ceux avec 
métakaolin. Ces valeurs sont du même ordre que celles des bétons ordinaires. Elles 
correspondent aussi aux ordres de grandeur des valeurs mesurées sur les BUHP par Rougeau 
(3%) [Rougeau et al, 2000] et du BPR200 de Roux et al (1%) [Roux et al, 1995]. 
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III.1.2 Détermination de la masse volumique apparente et de la porosité 
Les masses volumiques apparentes et les porosités accessibles à l’eau des différents bétons à 
l’état durci sont déterminées d’après le mode expérimental décrit au chapitre III paragraphe 
III.2.1. Le Tableau IV- 8 présente les résultats obtenus. 
 
Echantillons DUFSQF DUMKQF SDFSQF SDMKQF 
Masse Volumique Apparente (g/cm3) 2,388 2,384 2,382 2,362 
Porosité (%) 6,1 7,1 6,3 7,1 
Tableau IV- 8. Masse volumique apparente et porosité des différentes formulations étudiées 
On remarque que les masses volumiques apparentes de nos matériaux sont quasiment 
identiques. En revanche, on observe une légère différence de porosité entre les bétons 
incorporant de la fumée de silice (moyenne de 6,2 %) et ceux avec métakaolin (7,1 %). La 
quantité plus importante de vides dans les BUHP avec métakaolin, associée à la densité plus 
élevée de cette ultrafine par rapport à la fumée de silice, à même dosage, pourrait expliquer le 
fait que les masses volumiques soient équivalentes.  
Par contre, la substitution masse pour masse du sable Sifraco par le sable de dune ne modifie 
ni la masse volumique, ni la porosité des BFUP. 
Dans l’ensemble, ces porosités se situent dans la partie haute de la plage de valeurs (entre  
1,5 % et 6 %) généralement obtenues pour les BFUP [AFGC, 2002], qui constituent la famille 
des bétons les plus compacts. Cependant, il est connu que cette porosité accessible à l’eau 
dépend fortement de la technique utilisée et, entre autres, de la mise sous vide des échantillons 
lors des essais. 
III.1.3 Résistance en compression 
III.1.3.1 Résistances en compression sans traitement thermique 
Les résultats des résistances de compression des quatre formulations de BFUP sans traitement 
thermique correspondent à la moyenne de 6 essais menés sur les deux morceaux des 3 
éprouvettes prismatiques (40×40×160 mm) testées préalablement en flexion. Ils sont présentés 
dans le Tableau IV- 9 pour les 4 échéances de 1, 7, 14 et 28 jours. 
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Echantillons DUFSQF DUMKQF SDFSQF SDMKQF 
Temps (jours) Résistance de compression en MPa 
1 70 70 70 52 
7 127 130 124 108 
14 145 139 149 133 
28 155 146 169 184 
Tableau IV- 9. Résistances mécaniques en compression des différentes compositions à 
diverses échéances 
Dès l’échéance de 7 jours, l’ensemble des bétons développe des résistances en compression 
dépassant la valeur de 100 MPa. A 28 jours, le BFUP ayant atteint la résistance mécanique 
maximale, soit 184 MPa, est le BFUP avec sable de dune et métakaolin (SDMKQF). Nous 
pouvons également remarquer que les BFUP avec sable de dune ont développé des résistances 
supérieures par rapport à ceux incorporant du sable Sifraco. 
La Figure IV- 2 permet de visualiser les cinétiques d'évolution de la résistance en 
compression pour les différents bétons (avec les notations Eurocode 2 [Eurocode 2, 2005], fcm 
résistance moyenne à 28 jours et fcm(t) résistance moyenne à l’instant t) . 
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Figure IV- 2. Cinétiques de durcissement des différents BUHP fibrés étudiés 
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L’analyse des cinétiques des résistances en compression met en évidence des différences entre 
les BFUP :  
− les bétons incorporant le sable Sifraco (DUFSQF et DUMKQF) présentent des 
comportements similaires caractérisés par des résistances élevées à 1 jour (45 % et 
48 % de la résistance à 28 jours) et 7 jours, des cinétiques qui diminuent par la suite 
et qui tendent ensuite à se stabiliser entre 14 jours (entre 88 % et 95 % de la 
résistance à 28 jours) et 28 jours. Ces évolutions de résistance en compression sont 
conformes à celles généralement observées pour les BUHP cités dans la littérature 
[Malier et al, 1995], [Richard et al, 1995], [Aitcin, 1996], [Long et al, 2002], 
[Maeder et al, 2004], [CSTB, 2005] ; 
− les bétons avec sable de dune (SDMKQF et SDFSQF) se distinguent des bétons avec 
sable Sifraco par des résistances en compression, en proportion de celle à 28 jours, 
plus faibles à 1 jour (28 % et 41 % de la résistance à 28 jours respectivement pour le 
SDMKQF et le SDFSQF) et 7 jours. L’évolution des cinétiques entre 7 et 28 jours 
est encore importante, en particulier pour le SDMKQF. Ce comportement spécifique 
aux BUHP avec sable de dune semble mettre en évidence une amélioration des 
résistances en compression des BFUP, associée à un durcissement qui pourrait se 
poursuivre au-delà de 28 jours, et à relier aux caractéristiques physico-chimiques de 
ces granulats. 
III.1.3.2 Résistances en compression selon le traitement thermique 
Les résultats, obtenus pour les deux traitements thermiques à savoir un étuvage à 90°C et un 
étuvage à 150°C, sont récapitulés dans le Tableau IV- 10 et la Figure IV- 3. Ces résistances 
ont été mesurées après un jour de refroidissement, ce qui correspondant à une échéance de 8 
jours après coulage (chapitre III, paragraphe II.3.3), et sont le résultat moyen de 6 essais par 
formulation (sur des éprouvettes 40×40×160 mm).  
Conformément aux recommandations provisoires de l’AFGC concernant les BUHP [AFGC, 
2002], suite à ce process, nous pouvons considérer que nos bétons ont atteint leur maturité 
finale, sans attendre 28 jours comme pour les bétons traditionnels. 
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Echantillons DUFSQF DUMKQF SDFSQF SDMKQF 
Non étuvés fcm28j 155 146 169 184 
Etuvés 90°C fcm e90 216 205 243 197 
Etuvés 150°C fcm e150 243 230 254 246 
Tableau IV- 10. Résistances mécaniques en compression des BFUP traités thermiquement à 
90°C et 150°C (MPa) 
Nous pouvons observer que les valeurs des résistances des BFUP étuvés dépassent les 200 
MPa à la dispersion des résultats près (seul le SDMKQF approche cette valeur en atteignant 
197 MPa après un étuvage à 90°C). Ce constat nous permet donc d’attribuer la dénomination 
de BPR200 à l’ensemble de nos BFUP traités thermiquement à 90°C et 150°C. 
Ces résultats montrent que l’étuvage améliore la résistance en compression des BFUP et que 
cette augmentation de résistance est d’autant plus élevée que la température d’étuvage est 
importante. Ce phénomène a déjà été observé dans d’autres études menées sur ces types de 
bétons incorporant de la fumée de silice et du quartz broyé [Richard et al, 1995] [Verbeck et 
al, 1995], [Bonneau, 1995], [Ducat et al, 1995]. Il a été relié à la formation de nouveaux 
hydrates cristallins à savoir la tobermorite (C6S6H5) et la xonotlite (C6S6H) (au-delà de 
200°C) (chapitre I paragraphe IV.3, [Behloul, 1995]). L’ajout de fumée de silice, outre sa 
capacité à accélérer les réactions pouzzolaniques, et de quartz broyé permet de favoriser la 
formation des « bons » hydrates cristallins et d’atteindre ainsi de grandes résistances. Il 
semble en être de même avec le métakaolin. 
La Figure IV- 3 présente l’évolution de la résistance de compression des différentes 
formulations en fonction de la température. 
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Figure IV- 3. Evolutions des résistances mécaniques de compression des différentes 
formulations de BFUP en fonction de la température 
Les évolutions des résistances en compression en fonction de la température sont relativement 
semblables pour l’ensemble des formulations de BFUP. Les cinétiques de ces évolutions 
traduisant le gain de résistance en rapport à l’augmentation de température sont légèrement 
plus importantes durant la phase située entre 20°C et 90°C que pendant celle entre 90°C et 
150°C, sauf pour le SDMKQF. Ces résultats sont en accord avec ceux observés par Richard et 
al [Richard et al, 1995] sur des BUHP étuvés à 90°C et 200°C. 
Enfin, ces résultats expérimentaux ne mettent pas en évidence d’interactions entre le type de 
sable et le traitement thermique vis-à-vis de la résistance en compression. De même, l’ajout 
de fumée de silice ou de métakaolin n’engendre pas ou peu de différences en termes de 
cinétique ou de valeur de résistance en compression. 
III.1.4 Module d’élasticité longitudinal et coefficient de Poisson 
Le module d’élasticité en compression Ecm des différents bétons a été déterminé à partir des 
mesures des déformations de jauges lors des essais de compression simple, suivant la 
procédure explicitée dans le chapitre III paragraphe III.2.3. Les résultats des modules 
d’élasticités et des coefficients de Poisson sont présentés dans le tableau IV- 11. Pour ce qui 
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est des bétons étuvés, seuls les modules d’élasticité des bétons traités thermiquement à 150°C 
ont été déterminés.  
Les valeurs expérimentales des modules d’élasticité y sont comparées aux valeurs calculées 
selon les modèles BPEL99 [BPEL99, 1999] et Eurocode 2 (EN 1992-1-1) [Eurocode 2, 2005] 
à partir des résistances en compression mesurées : 
Formule Eurocode 2 (EN 1992-1-1) : 
3,0
cm
cm 10
f22E 





=                  (4.1) 
Où  Ecm est le module d’élasticité instantané du béton à 28 jours, 
fcm est la résistance moyenne mesurée à 28 jours. Dans le cas des bétons étuvés à 150°C, 
étant donné que l’on considère que le béton atteint sa maturité à l’issue du traitement 
thermique, les calculs règlementaires des modules d’élasticité seront réalisés à partir des 
valeurs des résistances en compression mesurées à 8 jours (après 1 jour de 
refroidissement). 
Formule BPEL99 [BPEL99, 1999] : ( ) 3/128c28i f11000E =       (4.2) 
Où  Ei28 est le module d’élasticité instantané du béton à 28 jours, 
fc28 est la résistance caractéristique du béton à 28 jours. Conformément à l’article 2.1.2 
de ce règlement, la valeur de fc28 sera prise égale à la valeur de la résistance moyenne en 
compression mesurée divisée par 1,10.  
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 DUFSQF DUMKQF SDFSQF SDMKQF 
à 28 jours 
non traité 
thermiquement 
Résistance en compression 
moyenne fcm (MPa) 155 146 169 184 
Résistance caractéristique 
en compression fcj (MPa) 140,9 132,7 153,6 167,3 
Module 
d’élasticité 
(GPa) 
Expérimental 39,9 42,4 42,7 42,6 
BPEL99 57,2 56,1 58,9 60,6 
EC2 50,1 49,2 51,4 52,7 
Coefficient de Poisson ν 0,21 0,24 0,21 0,22 
traité à 150°C 
Résistance en compression 
moyenne fcm (MPa) 243 230 254 246 
Résistance caractéristique 
en compression fcj (MPa) 220,9 209,1 230,9 223,6 
Module 
d’élasticité 
(GPa) 
Expérimental 37,3 37,2 39,0 39,4 
BPEL99 66,5 65,3 67,5 66,7 
EC2 57,3 56,4 58,1 57,5 
Coefficient de Poisson ν 0,20 0,18 0,19 0,17 
Tableau IV- 11. Valeurs des modules d’élasticité, expérimentales et calculées selon les 
règlements Eurocode 2 et BPEL99, et valeurs des coefficients de Poisson des différents 
bétons, avec et sans traitement thermique à 150°C 
Les bétons non étuvés présentent des modules d’élasticité comparables (entre 39,9 et 42,7 
GPa, quelque soit la formulation). Après traitement thermique à 150°C, on observe une 
diminution des modules d’élasticité dans des proportions semblables, entre 6% et 12%, pour 
l’ensemble des bétons, alors que les résistances en compression sont significativement 
améliorées pour les quatre bétons.  
Ce résultat, au premier abord surprenant, pourrait s’expliquer par le type d’hydrates différents 
formés avec ou sans traitement thermique. Le degré d’hydratation de la pâte, potentiellement 
variable suivant la température du traitement, pourrait également avoir une influence sur le 
module d’élasticité, si l’on se base sur le résultat de Vernet et al [Vernet et al, 1998] qui ont 
montré que les particules anhydres, représentant environ 50% de la quantité totale de ciment, 
pouvaient être assimilés à des micro-granulats de module d’élasticité de 120 GPa. 
Les modules d’élasticité de nos matériaux sont inférieurs à la valeur de 49 GPa obtenue par 
Bonneau [Bonneau, 1995] sur un BFUP conservé dans l’eau à 90°C pendant 3 jours et de 
résistance en compression de 217 MPa. Mais une étude bibliographique plus fouillée montre, 
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pour une classe de résistance en compression donnée, une importante dispersion des résultats 
de cette caractéristique mécanique probablement due aux variations des formulations et de 
cure. Ainsi, Dugat et al [Dugat et al, 1995] ont mesuré des modules d’élasticité compris entre 
60 et 66 GPa pour des BUHP traités thermiquement à 90°C de résistances en compression 
comprises entre 190 et 200 MPa.  
L’analyse comparative avec les règlements de dimensionnement permet d’observer que les 
valeurs mesurées des modules d’élasticité sont inférieures à celles calculées, notamment avec 
le BPEL99 qui tend à surestimer fortement les modules d’élasticité, alors que les prédictions 
de l’Eurocode 2 sont, elles, plus justes. Les imprécisions du modèle BPEL99 ont déjà été 
constatées pour d’autres BFUHP industriels selon le document des recommandations 
provisoires de l’AFGC [AFGC, 2002]. Il en est d’ailleurs déduit que ces formules ne sont pas 
concluantes pour ces nouveaux matériaux.  
Le module d’élasticité dépend de paramètres liés à la formulation, mais semble aussi 
influencé par le traitement thermique et le type de cure. L’absence de prise en compte de ces 
facteurs pourrait être à l’origine des imprécisions des modèles. Face à l’absence de formules 
prédictives performantes, l’AFGC recommande « si rien n’est connu lors des phases d’études 
préliminaires de projet » de considérer la valeur forfaitaire de 55 GPa. Cette valeur semble 
excessive et non sécuritaire dans le cas de nos formulations. La recommandation consistant à 
estimer le module à partir d’essais expérimentaux paraît actuellement la solution la plus 
pertinente.  
Les coefficients de Poisson varient peu entre les différentes formulations (entre 0,19 et 0,24). 
Comme pour les modules d’élasticité, le traitement thermique tend à réduire les coefficients 
de Poisson qui atteignent des valeurs légèrement inférieures à 0,20, valeur préconisée par 
l’AFGC. Néanmoins, indépendamment des formulations et des différents types de traitement 
thermique et mode de cure, ce coefficient semble présenter une variabilité plus limitée (entre 
0,19 et 0,24), que celle du module d’élasticité (entre 40 et 70 GPa) [Rougeau et al, 2000]. 
III.1.5 Résistances mécaniques à la flexion 
III.1.5.1 Résistances à la flexion sans traitement thermique 
Le Tableau IV- 12 présente les résultats des essais mécaniques de flexion en fonction de l’âge 
du matériau obtenus pour les BFUP étudiés selon la norme NF EN 12390-5 [AFNOR NF EN 
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12390-5, 2001] sur des éprouvettes 40×40×160 mm (voir chapitre III paragraphe III.2.2). Ces 
résistances en flexion sont calculées à partir de la force maximale appliquée par la presse. 
Echantillons DUFSQF DUMKQF SDFSQF SDMKQF 
Temps (jours) Résistance en flexion en MPa (Rfl) 
1 16 12 18 20 
7 25 24 24 25 
14 29 30 31 32 
28 29 30 33 32 
Tableau IV- 12. Résistances mécaniques en flexion des différentes compositions  
à diverses échéances (MPa) 
Les bétons étudiés présentent des valeurs de résistances à la flexion proches, quelle que soit 
l’échéance de l’essai. Les écarts les plus conséquents apparaissent à 1 jour (valeurs comprises 
entre 12 et 20 MPa). A 28 jours, les résistances sont légèrement supérieures à 30 MPa. 
Les comparaisons avec les résultats de la littérature réclament une lecture attentive car les 
formulations, type de cure et traitement thermique varient suivant les études menées sur ces 
nouveaux matériaux. Ainsi, on peut estimer que les résistances à la flexion peuvent évoluer 
entre 30 MPa et 60 MPa. Une des raisons principales à cette large fourchette de valeur est très 
probablement le type (caractéristiques géométriques et mécaniques) et la quantité de fibres 
utilisée. Ces valeurs sont comparables à celles édités par [CSTB, 2005] pour le Ductal fibré 
non traité thermiquement (résistance de flexion par traction égale à 30 MPa).  
La Figure IV- 4 présente les évolutions des résistances à la flexion à l’instant t normée par 
rapport à leurs valeurs à 28 jours. 
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Figure IV- 4. Cinétiques d’évolution de la résistance à la flexion des différentes formulations 
Dans un premier temps, on peut observer que les résistances en flexion à 1 jour rapportées à 
leurs valeurs à 28 jours sont plus importantes dans le cas des BFUP incorporant du sable de 
dune. Mais dès 7 jours, ces écarts disparaissent grâce à une cinétique plus importante entre 1 
et 7 jours pour les bétons avec sable Sifraco. Au-delà de 7 jours, le développement les 
évolutions des résistances à la flexion sont similaires.  
A partir des résultats des essais de flexion, on peut déduire la résistance à la traction. En effet, 
l’essai de flexion est relativement plus simple à mettre en œuvre qu’un essai de traction 
directe. L’AFGC [AFGC, 2002] propose, sur la base de l’approche du code de calcul du CEB-
FIP, d’évaluer la résistance à la traction à partir des résultats de l’essai de flexion sur 
éprouvette prismatique non entaillée par l’intermédiaire de la formule suivante pour tenir 
compte de l’effet d’échelle. 
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=        (4.3) 
où : Rt : Résistance à la traction due par flexion (MPa) 
 Rfl : Résistance à la flexion (MPa) 
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 h : Hauteur du prisme (mm) et h0 = 100 mm 
La résistance à la flexion Rfl est égale à la valeur de la contrainte de traction en fibre 
inférieure à mi-travée, calculée à partir de la valeur de la force appliquée Ffiss correspondant à 
la perte de linéarité du comportement élastique. Malheureusement, le dispositif d’essai de la 
presse utilisée ne nous permettait pas de mettre en place un capteur de flèche. L’exploitation 
des résistances à la traction par flexion ne peut donc pas être réalisée, faute d’évaluation 
précise de la force Ffiss. La force à rupture indiquée par la presse est bien évidemment 
supérieure à cette valeur. 
Si on applique la formule en tenant compte de la géométrie de nos éprouvettes, on constate 
que le coefficient d’effet d’échelle est égal à 0,51. Cela signifie donc que la résistance à la 
traction est inférieure à la moitié de la résistance à la flexion mesurée. On pourrait donc 
estimer avec retenue que les résistances en traction se situent approximativement dans une 
fourchette comprise entre 10 et 15 MPa, valeurs significativement plus élevées que celles des 
bétons courants. 
III.1.5.2 Résistances à la flexion selon le traitement thermique 
Le Tableau IV- 13 présente les résultats des mesures de résistances mécaniques en flexion à 
28 jours et ceux traités à 90°C et 150°C pour les BFUP testés. 
 
Echantillons DUFSQF DUMKQF SDFSQF SDMKQF 
Non étuvés Rfl28j 29 30 33 32 
Etuvés 90°C Rfle90 35 34 36 33 
Etuvés 150°C Rfle150 40 38 46 40 
Tableau IV- 13. Résistances mécaniques en flexion (MPa) des BFUP traités thermiquement  
à 90°C et 150°C  
La Figure IV- 5 présente les évolutions des résistances à la flexion en fonction de la 
température de traitement thermique. 
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Figure IV- 5. Evolution de la résistance mécanique en flexion des BUHP  
en fonction de la température du traitement thermique 
Ces résultats montrent que, comme pour la résistance en compression, le traitement thermique 
augmente la résistance à la flexion des BUHP, grâce vraisemblablement à la formation de 
nouveaux hydrates cristallins. De plus, on ne distingue pas de différence significative entre les 
comportements de ces bétons que ce soit en termes de valeurs de résistance ou de gain de 
résistance en fonction de la température d’étuvage sauf dans le cas du béton avec sable de 
dune et fumée de silice (SDFSQF) qui présente des valeurs supérieures aux autres bétons 
après un traitement thermique à 150°C.  
D’autres chercheurs ont obtenu des valeurs similaires comme pour le Ductal avec 32 MPa de 
résistance à la flexion après traitement thermique [CSTB, 2005]. De manière comparable, un 
BFUP de formulation proche de celles de nos matériaux [CERIB, 2000], ayant subi un 
traitement thermique à 90°C, a développé une résistance à la flexion de 46 MPa pour une 
résistance en compression de 220 MPa.  
Enfin, contrairement au module d’élasticité dont les valeurs sont très variables pour une 
résistance en compression équivalente, la résistance en traction, à travers la résistance à la 
flexion, est fortement corrélée à la résistance en compression comme c’est le cas pour les 
bétons traditionnels. 
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III.1.6 Evolution des résistances mécaniques à la traction directe 
Les essais de traction directe ont été menés sur une seule éprouvette par composition sur 
l’ensemble des BFUP sans traitement thermique et avec un traitement thermique à 150°C. 
Malheureusement, cet essai, dont la difficulté de mise en œuvre est reconnue (problèmes de 
collage efficace de l’éprouvette sur les embases métalliques de la presse, de centrage et de 
verticalité qui engendre de la flexion parasite, défaut d’entaille, etc …), n’a pas été concluant 
pour le BUHP avec sable de dune et métakaolin SDMKQF sans traitement thermique. Pour 
les matériaux ayant été soumis au traitement thermique, nous n’avons pu obtenir des résultats 
probants et exploitables que sur le SDMKQF. 
III.1.6.1 Résistances à la traction directe sans traitement thermique 
Les courbes de contrainte de traction directe en fonction de la moyenne des déplacements 
pour les trois BUHP sont présentées Figure IV- 6 et Figure IV- 7, cette dernière constituant un 
zoom des courbes jusqu’à 0,1 mm de déplacement. 
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Figure IV- 6. Courbe contrainte de traction – déplacement des BFUP à 28 jours 
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Figure IV- 7. Courbe contrainte de traction – déplacement des BFUP à 28 jours – zoom 
jusqu’à 0,1 mm 
 
Ces courbes peuvent être décrites de la manière suivante : 
− l’allure de ces courbes est tout d’abord constituée, pour des faibles valeurs de 
contraintes, d’une phase linéaire où la contrainte est proportionnelle au déplacement 
mesuré au niveau de l’entaille. Cette phase traduit le caractère élastique de la loi de 
comportement en traction du matériau ; 
− puis la pente de la courbe diminue dès que la micro-fissuration apparaît. Lorsque la 
macro-fissure s’ouvre, on constate un léger saut entre les points de la courbe dû à la 
difficulté de la presse à assurer une vitesse de déplacement constante à cet instant ; 
− au delà de la fissuration, contrairement aux bétons non fibrés qui atteignent un pic de 
contrainte suivi d’un comportement adoucissant avec une chute de la contrainte de 
traction (si l’essai est correctement asservi en déplacement), nos BFUP développent 
un comportement durcissant caractérisé par une contrainte qui continue à augmenter 
suivant une pente plus faible. Durant cette phase, les fibres reprennent la totalité de 
l’effort de traction et le déplacement mesuré correspond dès lors à l’ouverture de la 
fissure ; 
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− enfin, au-delà de 0,3 à 0,4 mm d’ouverture d’entaille, on observe une légère baisse 
des contraintes qui démontre la ductilité de ce type de matériau. 
Si l’on compare maintenant les comportements en traction directe de nos matériaux à travers 
les courbes obtenues sur un unique échantillon, on observe quelques disparités : 
− durant la phase linéaire, les comportements sont semblables avec une valeur de 
contrainte de traction en fin de comportement élastique plus élevée dans le cas du 
DUFSQF (5,7 MPA contre 4,5 MPa pour les deux autres bétons), ainsi qu’une 
raideur liée au module d’élasticité en traction plus importante ; 
− les macro-fissures s’ouvrent pour des contraintes de 6,4 MPa, 7,6 MPa, et 8,4 MPa 
respectivement pour le SDFSQF, le DUFSQF et le DUMKQF. Les trois bétons 
présentent ensuite un comportement durcissant avec une contrainte de traction qui 
augmente de manière significative par rapport à sa valeur en fin de phase linéaire. 
Cette phase est conditionnée par la qualité de l’ancrage des fibres dans la matrice 
(frottement avec les granulats, adhérence chimique) ; 
− les valeurs maximales atteintes sont de 8,0 MPa, 8,9 MPa et 11,9 MPa 
respectivement pour le DUFSQF, le SDFSQF et le DUMKQF. On peut noter que le 
métakaolin semble améliorer la capacité de l’ancrage des fibres. 
Ces valeurs sont supérieures aux résistances en traction des bétons ordinaires mais également 
à celles des BHP, si on les confronte, par exemple, à la valeur règlementaire de 5 MPa pour 
un BHP de classe C90/105 selon l’Eurocode 2 [Eurocode 2, 2005].  
L’étude bibliographique procure peu de résultats pour ce type d’essais. Behloul [Behloul, 
1995] a enregistré sur des BPR200 renfermant 2% à 3% de fibres métalliques de 13 mm des 
contraintes maximales en fin de phase linéaire comprises entre 8 et 10 MPa, légèrement plus 
élevées que celles de nos matériaux. En revanche, malgré la quantité de fibres supérieure par 
rapport à nos BFUP (1,76%), le comportement post-phase linéaire des matériaux testés par 
Belhoul était adoucissant avec une diminution linéaire jusqu’à 2 MPa. Cette différence de 
comportement pourrait provenir d’un ancrage moins performant des fibres.  
En terme de ductilité, les BFUP de notre étude développe des déplacements maximaux de 
0,25 mm, 0,28 mm et 0,40 mm, ce qui correspond, rapporté à la base de mesure, à des 
déformations de 5000 µm/m, 5800 µm/m et 8000 µm/m respectivement pour le SDFSQF, le 
DUMKQF et le DUFSQF. Ces valeurs sont proches de la déformation à rupture de 6000 
µm/m mesurée par Belhoul. 
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Il est délicat d’identifier une influence des constituants, nature de la fine ou type de sable, sur 
la base d’un seul essai de traction. Néanmoins, comme pour les autres résultats d’essais 
mécaniques instantanés, la substitution de la fumée de silice par le métakaolin et l’utilisation 
du sable de dune en remplacement du sable Sifraco ne semble pas préjudiciable vis-à-vis du 
comportement en traction directe des BFUP. L’utilisation du métakaolin paraît même 
produire une amélioration. 
III.1.6.2 Résistances à la traction directe après traitement thermique à 150°C 
Un seul béton, le SDMKQF étuvé à 150°C, propose des résultats exploitables. Comble de 
malchance, il s’agit de la seule formulation pour laquelle nous ne disposons pas du résultat de 
l’essai de traction directe sur béton sans traitement thermique. Bien que nous ne puissions 
donc évaluer précisément pour un même matériau l’effet du traitement thermique, nous 
présentons tout de même la courbe contrainte-déplacement du SDMKQF (Figure IV- 8) traité 
à 150°C, en considérant qu’il y a de fortes probabilités pour que son comportement en traction 
sans traitement thermique soit comparable à celui des autres BFUP.  
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Figure IV- 8. Courbe contrainte de traction – déplacement du SDMKQF comparée avec celles 
des bétons non étuvés – zoom jusqu’à 0,1 mm. 
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Le traitement thermique semble modifier le comportement à la traction à plusieurs niveaux : 
− la contrainte en fin de phase linéaire élastique est d’environ 12 MPa, la macro-fissure 
s’ouvre vers 14 MPa et la contrainte maximale est de 20,2 MPa. Ces valeurs atteintes 
sont approximativement doublées par rapport à celles obtenues sur les bétons non 
traités thermiquement ; 
− le matériau traité thermiquement se caractérise également par une raideur élevée 
durant la phase élastique, équivalente à celle du DUFSQF non étuvé ; 
− on retrouve le caractère durcissant mais la ductilité est plus limitée avec déplacement 
à rupture de 0,05 mm, soit une déformation de 1000 µm/m. Cependant, ce 
phénomène est très certainement dû à un problème de pilotage de la presse qui n’a 
pas pu maintenir l’asservissement en déplacement. En effet, la macro-fissure étant 
ouverte, les fibres reprennent l’effort de traction et doivent assurer la ductilité, 
comme l’ont mis en évidence Rossi et al [Rossi et al, 1996] avec des MUHPF dosées 
à 7% de fibres (ouverture de fissure à la rupture de 0,8 mm). 
Ainsi, la conclusion que l’on peut tirer de l’analyse de cette courbe est similaire à celle issue 
des essais de flexion. Le traitement thermique améliore le comportement à la traction par la 
formation d’hydrates plus résistants aux sollicitations mécaniques. Mais cet effet reste 
efficace de par l’action des fibres qui préviennent la dégradation du matériau soumis aux 
pressions élevées de la vapeur d’eau lors de l’étuvage. De plus, la qualité de l’ancrage des 
fibres dans la matrice semble être améliorée en présence de métakaolin, mais cette 
observation nécessiterait des essais complémentaires. 
III.1.7 Conclusions  
Du point de vue des comportements instantanés, les principales conclusions obtenues sont les 
suivantes :  
− à l’état frais et à formulation constante, le sable de dune conduit à une plus grande 
fluidité du mélange que celle obtenue avec le sable de Sifraco. On pourrait donc 
envisager d’améliorer la formulation soit en diminuant le dosage en adjuvant (pour 
en diminuer le prix) soit en diminuant le dosage en eau (pour en augmenter les 
performances mécaniques) ; 
− à l’état frais, le remplacement de fumée de silice par le métakaolin conduit à une 
(légère) diminution de la fluidité du mélange. Cependant, le mélange sable de dune –
métakaolin présente la même fluidité que le mélange sable Sifraco – fumée de silice ; 
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− les teneurs en air et les masses volumiques apparentes sont équivalentes entre les 
différents BFUP testés. Par contre, la porosité des BFUP avec métakaolin est 
légèrement supérieure à celle des BFUP avec fumée de silice (respectivement 7,1% 
et 6,2%) ;  
− les résistances mécaniques en compression sans traitement thermique sont meilleures 
à 28 jours pour les BFUP avec le sable de dune (175 MPa vs 150 MPa) alors qu’elles 
étaient plus faibles à 1 jour en présence de métakaolin (52 MPa vs 70 MPa). De plus, 
le sable de dune semble mieux réagir avec le métakaolin (184 MPa à 28 jours) alors 
que pour le sable de Sifraco, c’est la fumée de silice qui donne les résistances les plus 
élevées (155 MPa à 28 jours) ; 
− avec traitement thermique, les résistances en compression des différents bétons sont 
relativement proches et dépassent toutes les 200 MPa (conformes avec les données 
bibliographiques). De manière systématique, les bétons avec fumée de silice 
conduisent à des résistances légèrement plus élevées que ceux avec métakaolin ; 
− les modules d’élasticité des différents BFUP non traités thermiquement sont 
comparables  (41 GPa) et baissent d’une dizaine de % avec le traitement thermique. 
Ces modules sont relativement plus faibles que ceux indiqués par l’AFGC (55 GPa), 
ou calculés à partir du BPEL 99 (58 MPa) ou de l’Eurocode 2 (50 MPa) ; 
− les coefficients de Poisson varient peu selon les formulations (0,19 à 0,24), ce qui 
correspond aux préconisations de l’AFGC (0,20). Après traitement thermqiue, ils 
diminuent légèrement mais demeurent proche de la valeur de 0,20 ;  
− en l’absence de traitement thermique, les résistances en flexion (3 points) des 
différents BFUP sont équivalentes (32 MPa à 28 jours) même si les cinétiques 
peuvent différer. Avec un traitement thermique à 90°C, ces résistances n’évoluent 
pas alors qu’elles augmentent avec un traitement thermique à 150°C pour dépasser 
les 40 MPa). Si ces résistances sont légèrement plus élevées avec la fumée de silice, 
on ne note pas de différence significative selon le type de sable ; 
− en traction directe, essai particulièrement difficile à réaliser, les résultats mettent bien 
en évidence un comportement initial durcissant des BFUP testés avec une contrainte 
de traction qui augmente significativement après l’apparition de la première fissure 
(aux environs de 5 MPa) pour atteindre 9 MPa environ, suivi d’un comportement 
adoucissant. On ne note pas de différence entre les deux sables alors que le 
métakaolin semble améliorer les résultats obtenus.   
Le traitement thermique à 150 °C conduit à une nette augmentation des limites de 
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fissuration (12 MPa) et de contrainte maximale (20 MPa), mais une diminution de sa 
ductilité. 
 
III.2 COMPORTEMENTS DIFFERES 
III.2.1 Retrait au jeune âge en dessiccation (0-24 h) 
Les essais de retrait au jeune âge en dessiccation (50% H.R., 20°C) ont été réalisés en 
parallèle sur deux éprouvettes (100×100×500 mm) pour les bétons avec sable Sifraco, mais 
sur une seule éprouvette pour les bétons avec sable de dune, du fait de la quantité limitée de 
ce sable. Les mesures ont été enregistrées au-delà de 24h (jusqu’à 50h) de manière à mesurer 
à la fois le retrait plastique ainsi que les premières valeurs de retrait à l’état durci.  
 
Il convient de rappeler que durant les premières heures qui suivent le coulage, plusieurs 
phénomènes couplés peuvent interagir et être à l’origine de variations dimensionnelles du 
matériau : 
 - un gonflement dans la direction horizontale dû au tassement du matériau, 
 - le ressuage 
 - la dessiccation du matériau, 
 - la réaction d’hydratation du ciment, 
 - les réactions pouzzolaniques de la fumée de silice ou du métakaolin, 
 - les variations de température au coeur et en surface du matériau, 
 - la rigidification progressive du béton durant la prise, 
- les variations de pression capillaire dans les pores. 
Ceci explique à la fois la dispersion possible des valeurs de retrait au jeune âge mais aussi la 
complexité de l’analyse des résultats de mesures.  
 
Conformément aux remarques émises dans le paragraphe III.1.3 du chapitre III, les évolutions 
des déformations, de la température au cœur de l’éprouvette, et de la température ambiante 
sont présentées à partir de l’instant de début de prise identifié par le début de l’élévation de la 
température du matériau. On s’intéressera dans un premier temps aux BFUP avec sable 
Sifraco (mélanges DUSFQF et DUMKQF), puis aux cas des BFUP avec sables de dune 
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(SDFSQF et SDMKQF) de manière à évaluer les éventuelles influences de la nature des fines 
et du type de sable. 
III.2.1.1 BFUP avec sable Sifraco (DUFSQF, DUMKQF) 
La Figure IV- 9 présente l'évolution en fonction du temps de la déformation de retrait en 
dessiccation au jeune âge ainsi que des températures (du mortier et ambiante) pour le BFUP 
avec sable Sifraco, fumée de silice et quartz broyé (DUFSQF). 
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Figure IV- 9. Evolutions du retrait et des températures du BFUP au jeune âge (DUFSQF) 
Cette figure amène les constatations suivantes : 
- le début de prise se produit 4h environ après le coulage et se traduit par une 
augmentation de la température du béton qui atteint une valeur de 33°C vers 11,5h. Ce 
phénomène exothermique s’explique par les réactions d’hydratation du ciment et les 
réactions pouzzolaniques de la fumée de silice.   
Cette élévation de température provoque normalement dès le début de prise une 
dilatation du béton pendant qu’il est encore déformable. Néanmoins, c’est une 
déformation de contraction, notée positivement sur le graphique, qui est observée. 
Ainsi, le retrait chimique, dû à la différence de volume entre les hydrates et les réactifs 
Chapitre IV  Résultats 
148 
(ciment et eau), et le retrait de séchage, accentué par le gradient thermique entre la 
température du matériau et celle du milieu ambiant, sont prépondérants.  
- la déformation est de 750 µm/m au bout de 17h. Entre 17h et 22h, le béton développe 
un léger gonflement de 22 µm/m, souvent cité dans la littérature et pouvant être 
corrélé à des changements de type d’hydrates dans le matériau (sulfates par exemple) ; 
- au-delà de 22h, la déformation de retrait augmente de 115 µm/m pour atteindre la 
valeur de 844 µm/m. Durant cette phase, le matériau se contracte suivant une cinétique 
constante de déformation sous les effets cumulés du refroidissement, qui traduit le 
ralentissement des réactions d’hydratation, du séchage et des tensions capillaires qui 
s’exercent. La rigidification du béton, liée à la fin de la prise, limite l’accroissement 
des déformations de retrait comparativement à la phase entre 4h et 17h. On peut 
estimer que le démarrage du retrait à l’état durci du DUFSQF se produit vers 24h, ce 
qui correspond à l’instant de début des mesures des essais de retrait classiques. 
 
La Figure IV- 10 présente l'évolution en fonction du temps de la déformation de retrait en 
dessiccation au jeune âge ainsi que des températures (du mortier et ambiante) pour le BFUP 
avec métakaolin (DUMKQF). 
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Figure IV- 10. Evolutions du retrait et des températures du BFUP au jeune âge (DUMKQF) 
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Pour ce béton, la température du matériau augmente rapidement dès 4h jusqu’à atteindre un 
pic de 27,5°C à 10,5h. En parallèle, le matériau développe un retrait plastique, caractérisé par 
une cinétique constante, qui atteint 545 µm/m au même âge de 10,5h. Au-delà de ce pic de 
température, la cinétique de déformation de retrait est fortement réduite, tout en demeurant 
constante jusqu’à 50h où il atteint 644 µm/m. Pour ce béton, aucune phase de gonflement 
n'apparaît. 
La Figure IV- 11 permet de comparer les évolutions des déformations de retrait plastique et 
des températures du BFUP avec métakaolin (DUMKQF) et du BFUP avec fumée de silice 
(DUFSQF).  
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Figure IV- 11. Comparaison du retrait et des températures au jeune âge des BFUP  
(DUFSQF et DUMKQF) 
Du point de vue des températures, on peut noter une augmentation beaucoup plus forte de la 
température pour le béton avec fumée de silice par rapport à celui avec métakaolin alors que 
les cinétiques sont comparables. Ceci est certainement à relier à la plus forte réactivité au 
jeune âge des fumées de silice (germes d’hydratation plus réaction pouzzolanique), bien plus 
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fines (0,1µm de diamètre moyen pour les fumées de silice contre quelques µm pour les 
feuillets de métakaolin). 
Du point de vue des déformations de retrait plastique, entre 4h et 7,5h, on constate un 
accroissement plus important pour le béton avec métakaolin (DUMKQF). Au-delà du point 
d’inflexion des déformations du BFUP avec fumée de silice (vers 7,5h), les cinétiques de 
retrait sont semblables pour les deux bétons. En revanche, alors que le béton avec fumée de 
silice (DUFSQF) poursuit son retrait plastique avec la même vitesse jusqu’à 17h, les 
déformations de celui avec métakaolin (DUMKQF) ralentissent progressivement.   
Après les pics de température et la phase de gonflement du béton avec fumée de silice, on 
peut considérer que le matériau a achevé sa prise et se trouve à l’état durci. Les déformations 
de retrait évoluent alors de manière quasi-linéaire pour chaque matériau avec des cinétiques 
de déformation supérieures pour le béton avec fumée de silice (DUFSQF). Ainsi, à 50h, le 
béton avec fumée de silice présente un retrait plus élevé de 200 µm/m par rapport au béton 
avec métakaolin. 
Ce comportement paraît cohérent avec la forte exothermie des réactions pouzzolaniques de 
cette fine qui favorisent l’évaporation de l’eau générant une augmentation des tensions 
capillaires dans les pores ouverts. Le refroidissement du béton jusqu’à l’équilibre thermique 
participe à la formation de contrainte de traction s’appliquant sur le matériau désormais 
solide. 
III.2.1.2 BFUP avec sable de dune (SDFSQF, SDMKQF) 
La Figure IV- 12 présente le retrait en dessiccation au jeune âge et les températures jusqu'à 50 
heures pour le BFUP avec sable de dune et fumée de silice (SDFSQF). 
 
Le début de l’augmentation de la température du béton se situe 5h après coulage, valeur 
approximativement équivalente à celle obtenue pour le DUFSQF avec sable Sifraco. Les 
allures générales des évolutions du retrait et de température du SDFSQF (Figure IV- 12) sont 
très proches de celles observées pour le DUFSQF (Figure IV- 9). On peut néanmoins 
constater une légère diminution de la cinétique vers 10h, et un gonflement moins prononcé. 
La déformation et la cinétique de retrait à l’état durci, après le pic de température, demeurent 
inférieures à celles développées par le DUFSQF (déformations de 740 µm/m au lieu de 840 
µm/m au bout de 50h). 
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Figure IV- 12. Evolutions du retrait et des températures du BFUP au jeune âge (SDFSQF) 
 
La Figure IV- 13présente le retrait en dessiccation au jeune âge et les températures jusqu'à 50 
heures pour le BFUP avec sable de dune et métakaolin (SDMKQF). 
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Figure IV- 13. Evolutions du retrait et des températures du BFUP au jeune âge (SDMKQF) 
  
La Figure IV  13, obtenue avec sable de 
dune et métakaolin, se 
distingue significativement 
de celle obtenue avec sable 
Sifraco et métakaolin (Figure 
IV 
 10) : 
 
- ainsi, la courbe de température qui atteint ici une valeur maximale de 33,2°C est 
comparable à celle des BFUP avec fumée de silice, et surtout plus élevée que celle 
mesurée sur le BFUP avec métakaolin et sable Sifraco (maximum 27,5°C au même 
instant, entre 10,5h et 11h) ; 
- les valeurs des cinétiques et des déformations sont significativement augmentées avec 
une déformation de 670 µm/m à 11h qui évolue de manière quasi linéaire jusqu’à 890 
µm/m à 50h (au lieu de 630 µm/m pour le SDMKQF) ; 
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- cependant, on retrouve un comportement du retrait semblable en terme d’allure 
générale à celui du SDMKQF sans la phase de gonflement qui peut apparaître post pic 
de température dans les BFUP avec fumée de silice.  
 
La Figure IV- 14 permet de mener une analyse comparative pour les BFUP avec sable de 
dune.  
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Figure IV- 14. Comparaison du retrait et des températures au jeune âge des BFUP  
(SDFSQF et SDMKQF) 
 
Du point de vue de l’évolution de température, on constate que les courbes sont quasiment 
superposables, ce qui tendrait à démontrer que la réaction pouzzolanique du métakaolin dans 
le BFUP avec sable de dune est comparable à celle de la fumée de silice.  
 
En ce qui concerne les déformations de retrait plastique puis de retrait à l’état durci, et 
contrairement aux bétons avec sable Sifraco, le béton avec métakaolin (SDMKQF) développe 
des déformations supérieures à celui avec fumée de silice (SDFSQF) (environ 170 µm/m de 
différence).  
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III.2.1.3 Commentaires 
L’analyse globale de l’ensemble de ces résultats montre que les comportements au jeune âge 
des quatre bétons présentent quelques différences en termes d’intensités de déformations et de 
cinétiques mais aussi qu’il est difficile de mettre en évidence une influence significative soit 
de la nature des fines (fumée de silice vs métakaolin) soit du type de sable (Sifraco vs dune).  
On peut toutefois émettre les remarques suivantes :  
- la réaction pouzzolanique de la fumée de silice entraîne un léger gonflement après le 
pic de température, gonflement qui semble absent ou caché par les déformations de 
retrait en présence de métakaolin ; 
- l’association métakaolin - sable Sifraco (DUMKQF) entraîne une exothermie des 
réactions chimiques plus faible que pour les autres bétons. Les déformations de retrait 
de ce BFUP sont aussi les valeurs les plus faibles obtenues pour l’ensemble des 
matériaux. Les réactions d’hydratation du ciment et les réactions pouzzolaniques de 
cette formulation sembleraient donc restreintes comparativement à celles des trois 
autres bétons. 
 
Cependant, si l’on considère que les résultats ont été acquis sur la base d’un minimum d’essai 
pour chaque formulation et que l’on tient compte de la difficulté à mener cette méthode 
d’expérimentation, ces conclusions doivent toutefois être relativisées. 
III.2.2 Retrait du béton durci (au-delà de 24 heures) 
Les mesures de retrait total et de retrait endogène ont été effectuées sur des éprouvettes 
prismatiques 40x40x160 mm. Comme nous l’avons déjà expliqué précédemment, ce choix 
nous a été imposé par la quantité limitée de sable de dune dont nous disposions.  
Ces déformations de retrait seront dans un second temps déduites des déformations mesurées 
sous charge pour en extraire les déformations de fluage suivant la décomposition 
conventionnelle qui considère que les phénomènes de retrait et de fluage sont indépendants. 
Or, les essais de fluage ont été menés sur des géométries d’échantillons de type cylindrique de 
diamètre 11,8 cm et de hauteur 23,5 cm. Nous devons donc tenir compte d’un effet d’échelle 
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et extrapoler les déformations expérimentales de retrait afin d’évaluer les valeurs que nous 
aurions obtenues sur la même géométrie d’éprouvettes que celles de fluage. 
III.2.2.1 Méthodologie d’extrapolation des résultats bruts de retrait 
L’effet d’échelle n’a d’influence que sur le retrait de dessiccation qui est lié au gradient 
hydrique entre le cœur de l’éprouvette et le milieu ambiant. Il est aisé de concevoir que le 
séchage du béton, jusqu’à l’obtention de l’état d’équilibre hydrique avec l’environnement, est 
d’autant plus rapide que l’élément en béton dispose d’une surface importante et d’une section 
fine. Ce retrait de dessiccation peut ainsi être assimilé à un fluage sous contrainte hydrique. 
L’effet d’échelle modifie principalement la cinétique de retrait de dessiccation. Mais il a 
également une influence modérée sur sa valeur asymptotique. Ainsi, une dessiccation intense 
pour une pièce mince soumise à un gradient hydrique important conduira à une réduction de 
la quantité d’eau disponible pour l’hydratation, ce qui modifiera les tensions capillaires dans 
les pores à l’origine de la contraction du matériau. 
La valeur expérimentale de retrait de dessiccation correspond à la différence entre le retrait 
total mesuré sur éprouvette soumise au séchage et le retrait endogène mesuré sur éprouvettes 
isolées hydriquement du milieu ambiant (notation Eurocode 2 [Eurocode 2, 2006]) : 
)t,t()t,t()t,t( scascsscd ε−ε=ε       (4.4) 
avec :  )t,t( scsε  : déformation de retrait total, 
 )t,t( scdε  : déformation due au retrait de dessiccation, 
)t,t( scaε  : déformation due au retrait endogène, 
t : âge du béton à l’instant considéré en jours, 
ts : âge du béton au début du retrait de dessiccation 
Nous proposons de recalculer la valeur de retrait de dessiccation en nous appuyant sur le 
modèle Eurocode 2 [Eurocode 2, 2006] qui se base sur le règlement BPEL99 et sur les 
travaux de LeRoy et al pour les bétons d’ouvrages d’art et les BHP [LeRoy, 1996], bien que 
nos matériaux n’entrent pas dans la gamme de bétons pour laquelle s’applique ce règlement 
(classe entre C30/37 et C70/85). Ce modèle permet de prédire la valeur de la déformation de 
retrait de dessiccation suivant la formule suivante : 
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avec K(fck) = 18   si 40 MPa ≤ fck ≤ 57 MPa 
 K(fck) = 30 - 0,21 fck  si fck ≥ 57 MPa 
 fck est la classe de résistance du béton 
  fck = fcm – 8 MPa  
  où  fcm est la résistance moyenne mesurée du béton à 28 jours 
βcd =  0,007 pour un béton avec fumée de silice 
 βcd =  0,021 pour un béton sans fumée de silice 
ts : âge du béton (jours) au début du retrait de dessiccation 
 RH : taux d’hygrométrie 
h0 : rayon moyen (mm) de la section transversale  
h0 = 2Ac/u   
où Ac : aire de la section de béton  
 u : périmètre de la partie de la section exposée à la dessiccation 
L’analyse de cette relation met en évidence la prise en compte de l’effet d’échelle à travers le 
paramètre du rayon moyen qui n’agit que sur la fonction cinétique. En revanche, la valeur 
asymptotique pour un temps infini ne dépend que de la résistance (caractéristique) en 
compression du béton et de l’hygrométrie du milieu ambiant.  
Dans le cas de notre étude d’extrapolation, nous négligerons également cette influence, étant 
donné que la différence entre les deux rayons moyens ne paraît pas suffisamment significative 
pour modifier la valeur de la déformation à l’infini. 
L’application du facteur K(fck) avec les résistances en compression de nos bétons nous révèle 
que ce paramètre n’est pas utilisable au-delà d’une valeur supérieure à 142,86 MPa, puisqu’il 
devient négatif. Pour l’instant, nous n’en tiendrons pas compte, mais nous conserverons 
l’hypothèse selon laquelle il ne dépend que de la résistance en compression du béton.  
A partir de ce raisonnement, l’extrapolation de la valeur de déformation de retrait de 
dessiccation sur éprouvette cylindrique peut être calculée par l’intermédiaire d’une simple 
règle de trois, en précisant que les autres paramètres d’amplitude du retrait de dessiccation 
n’interviennent pas, puisqu’ils sont constants pour un même béton :  
( )
( ) exph.tt
h.tt
extrapolé cd2
cylindre02cds
2
prisme02cds
cd εβ+−
β+−
=ε     (4.6) 
avec h0prisme = 20 mm2 
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 h0cylindre = 59 mm2 
 βcd =  0,007 
On peut noter que les valeurs ainsi obtenues seront supérieures à celles mesurées à une 
échéance donnée. D’un point de vue phénoménologique, ceci s’explique par une cinétique de 
séchage plus lente dans le cas d’une éprouvette cylindrique plus « massique ». La valeur du 
cœfficient βcd est prise égale à celle préconisée par le modèle Eurocode 2 dans le cas d’un 
béton avec fumée de silice. Nous vérifierons et justifierons ultérieurement cette valeur. 
III.2.2.2 Retrait endogène 
La Figure IV- 15 présente la valeur moyenne des déformations de retrait endogène lorsque les 
échanges hydriques avec le milieu extérieur sont empêchés (mesures effectuées sur trois 
éprouvettes, voir Annexe C pour indications sur la dispersion des résultats).  
0
200
400
600
800
1000
1200
1400
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
temps (jours)
re
tr
ai
t e
n
do
gè
n
e 
(µm
/m
)
SDFSQF
SDMKQF
DUFSQF
DUMKQF
 
Figure IV- 15. Retrait endogène des différentes formulations de BFUP étudiés 
 
 
A partir de ce graphe, les commentaires suivants peuvent être faits : 
- jusqu’à 7 jours, les valeurs de retrait sont quasiment identiques pour les quatre 
formulations ; 
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- entre 7 et 100 jours environ, on observe que le retrait endogène augmente moins vite 
pour les BFUP avec sable Sifraco (DUFSQF ou DUMKQF) ; 
- entre 100 et 450 jours, alors que les déformations tendent à se stabiliser pour les bétons 
avec sable Sifraco (DUFSQF ou DUMKQF), les BFUP avec sable de dune (SDFSQF 
ou SDMKQF) conservent une cinétique non négligeable ;  
- en termes d’intensité de déformation, les bétons avec fumée de silice développent des 
déformations supérieures, plus particulièrement lorsqu’elle est associée au sable de 
dune (930 µm/m à 370 jours pour le SDFSQF contre 820 µm/m à 400 jours pour le 
SDMKQF). Ces écarts demeurent néanmoins dans la fourchette de précision des 
mesures. 
Des résultats bibliographiques donnent des déformations légèrement plus faibles, mais qui 
demeurent dans un ordre de grandeur comparable, compte tenu de la dispersion de ce type de 
résultat. Ainsi, Neville [Neville, 1995] a enregistré un retrait endogène de 700 µm/m pour un 
BUHP de rapport E/C égal à 0,17. Loukili et al [Loukili et al, 1999] ont mesuré sur des BUHP 
fibrés un retrait endogène d’une valeur maximale égale à 500 µm/m à 160 jours, dont 45 % 
atteint en 1 jour et 95 % en 10 jours.  
Ces valeurs élevées pour ce type de matériau s’expliquent par les origines même des 
déformations de retrait endogène : 
- ce mécanisme est tout d’abord dû à la contraction de Le Chatelier causée par le fait que 
le volume du ciment hydraté est plus faible que celui du ciment anhydre et de l’eau ; 
- il existe aussi pour ce type de matériau un retrait d’auto-dessiccation : l’hydratation 
progressive du ciment crée une rigidification du matériau par la connexion des 
hydrates entre eux, ce qui va réduire la déformation de contraction. En parallèle, l’eau 
interstitielle ne peut plus diffuser librement et est en partie consommée, ce qui réduit 
l’humidité relative dans les pores. Une dépression se produit qui provoque localement 
un changement de phase. Des tensions capillaires inversement proportionnelles aux 
diamètres des pores se développent à l’interface liquide-vapeur et contribue au 
phénomène de contraction du matériau ; 
- on peut également évoquer le retrait thermique lié au refroidissement du matériau qui 
succède à l’échauffement interne dû aux réactions exothermiques d’hydratation. Ce 
retrait est surtout préjudiciable pour les éléments de structure massifs. 
Dans le cas des BHP et des BUHP, les rapports E/L très faibles, indispensables à l’obtention 
des résistances en compression élevées, associées à une compacité améliorée par les additions 
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d’ultrafines et par les réactions pouzzolaniques de la fumée de silice ou du métakaolin, 
entraînent une porosité réduite qui génère des tensions capillaires et ainsi des déformations de 
retrait endogènes supérieures à celles des bétons ordinaires. 
III.2.2.3 Retrait de dessiccation et perte de masses 
Le retrait de dessiccation a donc été extrapolé suivant la méthodologie décrite précédemment 
à partir de la valeur moyenne de retrait de dessiccation expérimentale. Cette déformation 
expérimentale moyenne a, au préalable, été calculée en retranchant la valeur moyenne de 
retrait endogène à la valeur moyenne de retrait total mesuré sur trois éprouvettes soumises à la 
dessiccation. La Figure IV- 16 présente les évolutions de ce retrait de dessiccation pour les 
quatre formulations. 
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Figure IV- 16. Retrait de dessiccation des différentes formulations de BFUP étudiés 
 
 
On constate que :  
- un comportement similaire pour les quatre bétons durant les 10 premiers jours ; 
- un retrait plus élevé pour les bétons avec sable de dune entre 10 et 100 jours. Il semble 
donc que la dessiccation soit plus forte en présence de ce type de sable ; 
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- au-delà de 100 jours, les déformations tendent à se stabiliser, sauf pour le BFUP avec 
fumée de silice et sable Sifraco (DUFSQF) dont les déformations continuent à 
s’accroitre entre 200 et 450 jours. Les dernières valeurs obtenues vers 450 jours 
varient entre 130 µm/m pour le DUMKQF et 355 µm/m pour le SDFSQF ;  
- les bétons avec fumée de silice produisent les déformations plus importantes que ceux 
avec métakaolin. 
La formulation des BFUP se caractérise par un rapport E/L très faible, avec une quantité 
d’eau insuffisante pour hydrater la totalité du ciment. Il parait dès lors surprenant que ces 
matériaux subissent un retrait de dessiccation, même modéré, comme l’illustre les courbes. 
D’ailleurs, les recommandations de l’AFGC [AFGC, 2002] considèrent le retrait des BFUP 
comme essentiellement endogène. 
Dans le cadre du Projet National BHP 2000, Leroy et al [Le Roy et al, 1997] ont également 
montré sur des BHP de résistance en compression 100 et 120 MPa des déformations de retrait 
de dessiccation comprises entre 50 et 80 µm/m. Ils concèdent néanmoins avoir probablement 
surestimé le retrait endogène qui automatiquement contribue à réduire l’évaluation du retrait 
de dessiccation. Les essais croisés menés sur ces mêmes BHP par Munoz et al [Munoz et al, 
1998] ont mis en évidence des retraits de dessiccation compris entre 100 et 130 µm/m au bout 
de 230 jours. Ces résultats tendent à prouver à la fois l’incertitude sur les valeurs mesurées 
suivant les équipes de recherche et la variabilité des résultats à partir d’une même 
formulation. Dans ce dernier cas, les ordres de grandeur ne sont pas si éloignés de ceux de nos 
résultats, même si les bétons ne sont pas comparables en terme de composition. 
Comme nous l’avons déjà expliqué, ce retrait est uniquement attribuable à l’évaporation de 
l’eau contenue dans la pâte de ciment hydraté, qui se développe à partir des surfaces exposées 
au milieu extérieur. Pour tenter de mieux appréhender le retrait de dessiccation de nos 
matériaux, nous avons réalisé parallèlement le suivi de masses des éprouvettes de retrait total 
afin de quantifier les échanges hydriques (Figure IV- 17). 
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Figure IV- 17. Evolutions des pertes de masse des éprouvettes de retrait total des différentes 
formulations de BFUP étudiés 
 
Ces résultats de perte de masse sont en accord avec les retraits de dessiccation, confirmant 
que la dessiccation n’est pas négligeable pour des BFUP comme on pourrait le croire. Au 
regard de ces évolutions de masses, on peut noter plusieurs comportements singuliers : 
- les valeurs sont très élevées dès les premiers jours puis les cinétiques ralentissent très 
rapidement au bout d’une vingtaine de jours. Après 200 jours, les masses des 
éprouvettes ne varient plus, indiquant que l’équilibre hydrique est atteint ; 
- les BFUP avec sable de dune présentent une perte de masse plus élevée que ceux avec 
sable Sifraco et sont donc plus sensibles à la dessiccation. Ceci est certainement à 
mettre en relation avec la plus grande plasticité de ces bétons (voir Tableau IV. 15) qui 
conduit à une eau « moins liée » que celle des mélanges avec sable Sifraco ; 
- les pertes de masses sont plus élevées pour les BFUP avec fumée de silice que pour 
ceux avec métakaolin. Plus que de dire que la fumée de silice accentue le séchage des 
éprouvettes, il convient de relier cela davantage à l’action du métakaolin qui, de par sa 
structure en feuillets, capte et retient davantage les molécules d’eau ; 
- les pertes de masses des BFUP avec sable de dune se stabilisent vers 30 jours puis les 
valeurs diminuent et semblent atteindre un palier au-delà de 200 jours. Cette évolution 
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inhabituelle révèle donc l’existence d’un gain de masse qui ne peut s’expliquer que par 
une reprise de l’eau de l’ambiance puisque aucune carbonatation n’est observée sur 
ces éprouvettes (voir partie III.3 de ce chapitre).    
En effet, les BFUP sont confectionnés avec une quantité d’eau très faible, insuffisante pour 
assurer l’hydratation totale du ciment. De plus, les réactions pouzzolaniques liées aux 
additions de fumée de silice ou de métakaolin contribuent à abaisser cette teneur en eau lors 
de la transformation de la portlandite en C-S-H. Enfin, le sable siliceux lui-même, et surtout 
sa partie fine, peut réagir avec le milieu alcalin pour former des produits hydratés. Tout ceci 
aurait pour conséquence d’abaisser localement le taux d’humidité relative dans la 
microporosité ouverte de ces BFUP et de créer un gradient hydrique inversé par rapport à 
celui à l’origine du séchage du matériau.   
Ainsi, comme ce phénomène n’est vraiment visible que pour le sable de dune, il est possible 
que ce dernier interagisse avec la pâte de ciment. Ceci peut expliquer aussi que les résistances 
mécaniques soient plus élevées avec ce type de sable.  
III.2.2.4 Retrait total 
Les évolutions de retrait total sont présentées dans la Figure IV- 18. Conformément à la 
procédure d’exploitation des résultats expliquée auparavant, il ne s’agit donc pas de résultats 
bruts puisque le retrait de dessiccation a été extrapolé. Les valeurs de retrait total ont été 
recalculées et correspondent à la somme du retrait endogène mesuré et du retrait de 
dessiccation corrigé. 
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Figure IV- 18. Retrait total des différentes formulations de BFUP étudiés 
 
Les évolutions de retrait total confirment les commentaires déjà émis lors de l’analyse des 
résultats de retrait endogène et de dessiccation, notamment pour les cinétiques lors des 
premiers jours. On peut tout de même constater qu’après 100 jours, les cinétiques sont 
similaires pour l’ensemble des matériaux, avec des déformations qui continuent à augmenter 
légèrement.  
Les dernières valeurs de retrait total relevées sont égales à 820 µm/m et 1070 µm/m 
respectivement pour le DUMKQF et le DUFSQF à 450 jours et 1060 µm/m et 1205 µm/m 
respectivement pour le SDMKQF à 402 jours et le SDFSQF à 368 jours. Les retraits totaux 
paraissent plus élevés avec le sable de dune et avec la fumée de silice pour les mêmes raisons 
qu’évoquées précédemment.  
 
III.2.2.5 Proposition d’adaptation d’un modèle prédictif des déformations de retrait 
Les modèles de prédiction actuels des déformations de retrait applicables aux BFUP sont peu 
nombreux. Nous pouvons citer celui proposé par l’AFGC sur la base des travaux de Loukili 
[Loukili, 1996]. Nous avons choisi de travailler à partir du modèle Eurocode 2 EN1992-2 
[Eurocode 2, 2006] qui parait pertinent dans le sens où il prend en compte des paramètres 
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propres au matériau (résistance en compression), à sa formulation (présence de fumée de 
silice), aux caractéristiques géométriques des éléments de béton (rayon moyen), et celles du 
milieu ambiant (%HR). Ce modèle prédictif est destiné aux bétons de classe supérieure à 
C50/60 et s’appuie sur le code AFREM [LeRoy et al, 1996] lui même à l’origine du règlement 
BPEL99 [BPEL99, 1999]. 
Notre méthodologie de définition d’une loi de prédiction des retraits pour cette classe de 
matériau consiste à utiliser l’article B104 « Procédure d’identification expérimentale » de 
l’Annexe B de l’EN1992-2 [Eurocode 2, 2006]. La procédure proposée consiste à déterminer 
expérimentalement certains coefficients intervenant dans les formules à partir de la méthode 
des moindres carrés, c’est-à-dire en minimisant la somme des carrés des différences entre 
valeurs mesurées et valeurs calculées. 
Nous présenterons et analyserons ces formules à travers les paramètres pris en compte pour 
chaque type de retrait, endogène et de dessiccation. Nous proposerons ensuite des formules 
recalées par rapport aux résultats expérimentaux de nos quatre BFUP. 
 
Retrait endogène εca 
Les formules permettant de déterminer le retrait endogène (en µm/m) sont les suivantes : 
• t < 28 jours 
 si fcm(t) / fck < 0,1 εca (t, fck) = 0        (4.7) 
 si fcm(t) / fck ≥ 0,1 ( ) ( ) ( ) 6
ck
cm
ck1cack 102,0f
tf
2,220ff,tca
−
⋅





−××−β=ε   (4.8) 
• t ≥ 28 jours   ( ) ( ) 6
4ca
3ca2cack1cack 10
t
exp20ff,tca
−
⋅














β
−β−β×−β=ε   (4.9) 
avec fcm(t) : résistance en compression moyenne à t jours 
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















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




−=
2/1
cm t
281sexp.ftcmf  
  s dépend du type de ciment (0,20 classe R, 0,25 classe N et 0,38 classe S) 
 fck  : résistance en compression caractéristique à 28 jours 
fck = fcm – 8 MPa  où fcm est la résistance en compression moyenne à 28 jours 
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Remarque : 
Le rapport fcm(t)/fck caractérise l’état de maturité du béton. A ce sujet, il est important de noter que l’application 
stricte de ces relations et notamment du rapport fcm(t)/fck entraîne des incohérences dans les résultats obtenus. 
Ceci a pour origine l’adaptation des relations du règlement BPEL 99 [BPEL99, 1999], dont sont issues les 
relations de la norme EN1992-2 [Eurocode 2, 2006], aux notations type Eurocode 2. C’est pourquoi, lors de 
l’utilisation de ces formules, on substituera dans le rapport fcm(t)/fck la résistance en compression caractéristique 
fck à 28 jours par la résistance en compression moyenne à 28 jours fcm.  
 
L’amplitude du retrait endogène dépend de la résistance caractéristique en compression du 
béton qui est liée au rapport E/C du matériau, paramètre de formulation qui influe sur la 
porosité de la microstructure et donc sur les tensions capillaires. Le terme (fck – 20) 
correspond à la meilleure corrélation obtenue, de forme affine, pour la relation entre la 
déformation finale et la résistance en compression à partir d’un ensemble de données traitées 
[Le Roy et al, 1997]. Le choix de ce terme paraît judicieux, même en présence d’additions 
pouzzolaniques comme dans nos bétons, puisque leur effet microstructural qui accroît les 
tensions capillaires se traduira au niveau macroscopique par une augmentation de résistance. 
La cinétique de ce retrait avant 28 jours est pilotée par la cinétique d’hydratation. Le facteur 
choisi pour caractériser le degré d’hydratation est le rapport fcm(t)/fcm. Pour tenir compte des 
variations des vitesses d’hydratation des différents constituants du ciment employé, le modèle 
fait intervenir un coefficient s. Au-delà de 28 jours, on considère que le béton a atteint sa 
maturité et que sa résistance n’évolue plus. Il en découle une loi de cinétique de forme 
exponentielle qui traduit une cinétique de retrait endogène qui se réduit et tend à s’annuler 
pour un temps infini. On peut objecter que le choix de la valeur à 28 jours est quelque peu 
forfaitaire et pourrait être remis en question en présence de quantité élevée de matériaux 
pouzzolaniques « lents » qui améliorent la résistance au-delà de 28 jours. Par simplification et 
en l’absence de données suffisantes, nous conserverons toutefois cette hypothèse. 
Les quatre paramètres βca1, βca2, βca3, βca4, ne doivent pas être déterminés indépendamment les 
uns des autres. Ils doivent respecter les deux conditions aux limites suivantes vis-à-vis de 
l’évolution du retrait endogène à 28jours : 
 continuité des valeurs de retrait à 28 jours,  
-  continuité des cinétiques de retrait à 28 jours. 
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On en déduit les relations suivantes : 
4ca2ca .s.28
1,12 β





+=β         (4.10) 
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ββ




=β
4ca
4ca3ca
28
exp..s.
28
1,1
     (4.11) 
On en déduit que : 
• t ≥ 28 jours ( ) ( ) 6
4ca
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t28
exp1..s.
28
1,1220ff,tca
−
⋅






















β
−
−β





+×−β=ε             (4.12) 
A partir de cette analyse, nous pouvons déterminer les valeurs de ces coefficients et les 
comparer avec celles préconisées par le modèle EN1992-2 (Tableau IV- 13). 
 
Coefficient EN1992-2 Calage 
βca1 1,00 3,06 
βca2 2,80 2,56 
βca3 1,10 0,83 
βca4 96,00 71,66 
Tableau IV- 14.Comparaison entre les valeurs des coefficients de l’EN1992-2 et celles calées 
suivant la procédure d’identification expérimentale 
 
L’analyse montre que les valeurs des coefficients βca2, βca3, et βca4 restent proches de celles du 
modèle. En revanche, le coefficient βca1 relatif à l’amplitude de retrait est multiplié par 3. 
 
La Figure IV- 19 présente une confrontation des évolutions expérimentales de retrait 
endogène avec les prédictions du modèle EN1992-2 et avec le calage du modèle. 
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Figure IV- 19. Comparaisons des évolutions de retrait endogène expérimental et prédit par le 
modèle EN1992-2 sans et avec calage 
 
Le modèle EN1992-2 sous-estime principalement l’intensité des déformations de retrait 
endogène avec des valeurs de prédictions autour de 300 µm/m au bout de 400 jours (les 
déformations mesurées par Loukili [Loukili, 1996] (550 µm/m) sont également 
significativement supérieures). Le calage des coefficients permet d’approcher avec une bonne 
précision la cinétique et l’amplitude des déformations. 
Les carences du modèle EN1992-2 se situent principalement dans l’évaluation du terme 
d’amplitude βca1. La relation reliant la valeur du retrait endogène final à la résistance en 
compression pourrait ne pas suivre une loi linéaire. L’analyse des données expérimentales 
reliant ces deux caractéristiques, présentée par LeRoy et al [LeRoy et al, 1996], montre en 
particulier une importante dispersion et révèle l’absence de résultats pour des résistances 
supérieures à 110 MPa. Au-delà de ces résistances, le retrait endogène à l’infini semblerait 
donc augmenter avec la résistance en compression non plus de manière linéaire mais 
vraisemblablement avec un degré supérieur. Cela traduirait que les mécanismes au niveau de 
la microstructure pour les BFUP auraient davantage d’effet sur le retrait endogène à travers 
les tensions capillaires que sur le comportement macroscopique de la résistance en 
compression. Malheureusement, notre plage de valeurs, et le fait que les résultats aient été 
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obtenus sur quatre BFUP uniquement, rend délicat toute proposition de nouvelle relation entre 
résistance et amplitude de retrait endogène. 
 
Retrait de dessiccation εcd (de séchage) :  
La formule permettant de déterminer le retrait de dessiccation est la suivante : 
( ) ( ) ( )[ ] ( )( )
6
2
02cds
s
ckck1cd0cks 10
htt
tt
RH75f046,0exp72fK.RH,h,f,t,tcd
−
β+−
−
×−+−β=ε    (4.13) 
Par rapport aux formules du retrait endogène, la procédure d’identification expérimentale fait 
intervenir deux coefficients βcd1 et βcd2.  
Comme nous l’avons explicité auparavant, le retrait de dessiccation est directement corrélé à 
la variation d’humidité relative du matériau. L’analyse de cette formule montre que son 
amplitude est le produit de deux termes : 
- le terme ( ) RH75f046,0exp72 ck −+−   
Il traduit la différence entre le degré d’hygrométrie interne après auto-dessiccation, qui 
dépend de manière exponentielle de fck et indirectement du rapport E/L, et de 
l’humidité relative ambiante ; 
- le terme ( )ck1cd fK.β   avec K(fck) = 30 – 0,21 fck  pour fck > 57 MPa  
La contrainte hydrique due à la dessiccation va engendrer une déformation qui 
dépendra de la rigidité du matériau dès lors qu’il se situe dans son domaine élastique. 
Par conséquent, le modèle relie l’amplitude du retrait de dessiccation à la résistance en 
compression du matériau suivant une fonction affine décroissante K(fck). Ce paramètre 
a été évalué à partir de l’étude de données expérimentales obtenues sur des bétons ne 
dépassant pas les 100 MPa. Ceci explique qu’ils prennent des valeurs négatives 
aberrantes pour des résistances supérieures à 142,86. 
 
La cinétique ne dépend que du rayon moyen et de la présence ou non de fumée de silice. Cette 
valeur est prise égale à 0,007 et 0,021 pour des bétons respectivement avec ou sans fumée de 
silice (on considère que la fumée de silice tend à accélérer la vitesse du retrait de 
dessiccation). 
Pour déterminer les valeurs des coefficients βcd1.K(fck) et βcd2, nous avons procédé de la 
manière suivante : 
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- la relation permettant de calculer le facteur K(fck) ne pouvant pas être conservée en 
l’état, nous avons analysé les amplitudes finales de nos retraits de dessiccation, 
sachant que le terme ( ( ) RH75f046,0exp72 ck −+− ) varie peu avec nos valeurs de 
résistance en compression (il n’apparaît pas de lien direct entre la résistance en 
compression et ces valeurs de retrait dans la plage de nos résistances). Nous posons 
βcd1 égal à 1, comme pour la relation EN1992-2, et nous calons l’amplitude de 
déformation à l’infini à travers le coefficient K(fck) en le considérant constant et donc 
indépendant de la résistance en compression ; 
- la valeur de βcd2 est déterminée par la méthode des moindres carrés à partir de nos 
valeurs du retrait de dessiccation. Nous avons travaillé par itération pour déterminer la 
valeur de ce paramètre la plus efficiente. 
Les valeurs de calage des coefficients obtenues sont les suivantes : 
- K(fck)= 9,52 
- βca2 = 0,007 
La valeur de K(fck) est donc relativement élevée, ce qui prouverait que si une relation affine 
entre déformation de retrait de dessiccation est valable entre 57 et 100 MPa, cette valeur 
atteindrait un palier au-delà de ses résistances. On constate d’ailleurs que la valeur obtenue 
par calage est proche de la valeur calculée pour 100 MPa : K(fck = 100 MPa) = 9. 
La valeur du facteur βca2 est conforme à celle définie par l’EN1992-2 pour un béton 
incorporant de la fumée de silice. 
La Figure IV- 20 montre les évolutions de retrait de dessiccation expérimental extrapolées 
avec les prédictions du modèle EN 1992-2 après calage. Les courbes du modèle EN1992-2 ne 
sont pas représentées sur le graphique puisque l’application de la formule du paramètre K(fck) 
à nos valeurs de résistance en compression donne des résultats négatifs. 
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Figure IV- 20. Comparaisons entre les évolutions de retrait de dessiccation expérimental et 
celles proposées par le calage du modèle EN1992-2 
 
Le modèle calé paraît a priori peu précis. Néanmoins, si les prédictions malgré le calage 
semblent éloignées en proportion, il faut tenir compte de la précision des mesures. De plus, il 
est important de rappeler que ce modèle se base sur l’indépendance des mécanismes de retrait 
endogène et de dessiccation, hypothèse simplificatrice qui n’est pas révélatrice de la 
complexité des phénomènes. 
 
Retrait total εcs 
Le retrait total correspond à la somme des retraits endogène et de dessiccation. La Figure IV- 
21 permet de comparer les résultats expérimentaux et les prédictions après calage du modèle 
EN1992-2. 
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Figure IV- 21. Comparaisons entre les évolutions de retrait total expérimental et celles 
proposées par le calage du modèle EN1992-2 
 
Le calage du modèle permet de prédire avec une précision satisfaisante le retrait total de nos 
BFUP. Ceci tend à prouver que les formules analytiques de base de ce modèle retranscrivent 
correctement les mécanismes du retrait, mais nécessitent d’appliquer la méthode 
d’identification expérimentale qui implique la mise en place d’une campagne d’essais de 
retrait. 
 
III.2.2.6 Commentaires 
Les différences constatées entre les données expérimentales et les prédictions du modèle 
EN1992-2, ainsi que les limites de la méthode de calage, ont plusieurs origines. On peut citer 
les incertitudes de mesures de retrait ou celles des valeurs de résistance en compression 
mesurées sur éprouvettes cubiques de faible dimension.  
Mais à travers l’application de la procédure d’identification, nous avons pu nous rendre 
compte que, si ce modèle fait intervenir de nombreux paramètres qui sont la conséquence des 
phénomènes à l’origine du retrait au niveau de la microstructure, il demeure limité sous 
certains aspects :  
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- l’hypothèse d’indépendance des phénomènes de retrait endogène et dessiccation ; 
- la non prise en compte des spécificités de formulations des BFUP (volume de pâte, 
présence de fibres pouvant modifier l’écoulement de l’eau interstitielle, taille relative 
des granulats, …) ; 
- la relation entre comportements au niveau microscopique (tensions capillaires qui 
dépendent du rapport E/L) et macroscopique (résistance en compression) peu précise 
avec des matériaux aussi particulier de par leur microstructure (réseau poreux, type 
d’hydrates…) … 
III.2.3 Retrait empêché 
L’essai du retrait empêché a été réalisé suivant la procédure décrite au chapitre III paragraphe 
III.3.3. Aucune fissure n’a été enregistrée sur les échantillons de nos quatre BFUP pendant un 
suivi de six mois.  
Ces bétons fibrés résistent mieux à la fissuration, grâce à une résistance à la traction élevée et 
à la ductilité liée à la présence de fibres, comparée à celle des bétons ordinaires. L’utilisation 
des BFUP dans des applications de type dallage et autres éléments de grande surface parait 
donc recommandable. 
III.2.4 Déformations différées sous charge 
Des essais de fluage ont été réalisés de manière à nous renseigner sur le comportement de nos 
BFUP sous une sollicitation mécanique de compression uniaxiale maintenue constante dans le 
temps. Le manque de matériau nous a conduit à ne tester qu’une seule éprouvette pour chaque 
formulation et pour chaque mode de conservation (endogène et dessiccation).  
Comme expliqué dans le chapitre 3, paragraphe III.3.4, nos essais se basent sur les 
recommandations RILEM avec la charge de fluage appliquée à 7 jours. Nous avons cependant 
limité le taux de chargement afin d’éviter une pression trop importante dans le système 
hydraulique, ce qui induit que le taux de chargement diffère de celui préconisé par la 
procédure RILEM, à savoir 40% de la résistance en compression à 7 jours. La pression 
exercée de 120 bars développe une contrainte de compression de 34,12 MPa sur nos 
éprouvettes cylindriques, ce qui correspond à un pourcentage de la résistance à 7 jours de 
26,9% pour le DUFSQF, 26,3% pour le DUMKQF, 27,5% pour le SDFSQF, 31,6% pour le 
SDMKQF. Les écarts sont peu significatifs si l’on considère les incertitudes sur la valeur 
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moyenne des résistances en compression et on pourra donc comparer directement les résultats 
obtenus. 
Nous présenterons, dans un premier temps, les évolutions des déformations différées sous 
charge auxquelles nous aurons déduit les déformations instantanées, puis, après avoir 
retranché les déformations de retrait, nous nous intéresserons aux déformations de fluage, aux 
fluages spécifiques et aux valeurs de coefficients de fluage. 
III.2.4.1 Résultats bruts des déformations différées 
La Figure IV- 22 présente les évolutions des déformations différées sous charge pour 
l’ensemble de nos bétons pour l’éprouvette en mode endogène et celle en mode dessiccation. 
Ces déformations différées ont été déterminées à partir des déformations enregistrées dès 
l’application de la charge après avoir soustrait les déformations instantanées élastiques. Les 
courbes sont tracées en fonction de (t – t0) où t0 correspond à la date de mise en charge (soit 7 
jours).  
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Figure IV- 22. Evolutions des déformations différées sous charge pour les quatre BFUP et 
pour les deux modes de conservation 
 
L’ensemble des évolutions de déformations différées se situe dans un même fuseau. Le cas du 
SDFSQF placé à l’extérieur de ce fuseau sera exclu de l’exploitation de ces résultats, un 
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problème expérimental (possible problème de fixation du capteur) ayant vraisemblablement 
entraîné ces déformations excessives. 
Lors les premiers jours qui suivent la mise en charge, les évolutions sont relativement proches 
avec une cinétique élevée quelque soit le mode de conservation. Le béton DUMKQF 
cependant a un comportement sensiblement différent avec une cinétique et des déformations 
initiales plus modérées. Entre 50 et 100 jours, les cinétiques se réduisent fortement, sauf pour 
le DUMKQF dont les déformations continuent à augmenter. Les déformations tendent à se 
maintenir à une valeur autour de 800 µm/m : 
− SDFSQF : 910 µm/m en endogène et non exploitable en dessiccation à 215 jours ; 
− SDMKQF : 820 µm/m en endogène et 910 µm/m en dessiccation à 215 jours ; 
− DUFSQF : 850 µm/m en endogène et 780 µm/m en dessiccation à 299 jours ; 
− DUMKQF : 715 µm/m en endogène et 765 µm/m en dessiccation à 277 jours. 
L’analyse de ces valeurs fait apparaître que, contrairement aux résultats habituels, les 
déformations différées en mode dessiccation sont équivalentes, voire même inférieures pour 
certains bétons, à celles enregistrées en mode endogène. La dessiccation semble donc avoir 
une influence négligeable sur le comportement sous charge des BFUP de notre étude. 
III.2.4.2 Déformations de fluage et fluages spécifiques 
Pour calculer les déformations de fluage, fluage propre (en mode endogène) et fluage total (en 
mode dessiccation), on se base sur l’hypothèse selon laquelle les mécanismes des quatre types 
de déformations différées, retrait endogène, retrait de dessiccation, fluage propre et fluage de 
dessiccation, sont découplés. La déformation différée correspond donc à la somme de ces 
quatre déformations. Nous allons étudier chaque déformation de fluage, propre et total 
(somme du fluage propre et de dessiccation), indépendamment en nous appuyant sur cette 
hypothèse. 
 
Fluage Propre 
La formule qui permet de déterminer la déformation de fluage propre est la suivante : 
( ))t()t()t()t( 0endoretendoretendodifffp ε−ε−ε=ε               (4.14) 
où : εfp(t) est la déformation de fluage propre à l’instant t, 
 εdiff endo(t) est la déformation différée en mode endogène à l’instant t, 
 εretrait endo(t) est la déformation de retrait en mode endogène à l’instant t, 
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εretrait endo(t0) est la déformation de retrait en mode endogène à l’instant de mise en 
charge t0, soit à 7 jours lors de notre étude. 
 
La Figure IV- 23 montre les évolutions des déformations de fluage propre en fonction de  
(t – t0), l’origine des abscisses correspondant ainsi à l’instant de mise en charge t0.  
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Figure IV- 23. Evolutions des déformations de fluage propre pour les quatre BFUP 
 
L’analyse globale de cette figure conduit aux commentaires suivants :  
- on observe un comportement atypique du béton DUMKQF durant les 100 premiers 
jours avec une déformation sous charge évoluant quasi-linéairement au cours du 
temps, contrairement à la pratique.  
Un problème expérimental pourrait être la cause de ces valeurs de fluage inférieures 
(possible problème de frottement du vérin d’application de la charge qui n’aurait donc 
pas transmis la charge appliquée aux éprouvettes, la deuxième éprouvette disposée sur 
le bâti montrant un comportement analogue). Cette courbe ne sera donc pas exploitée ; 
- les trois autres BFUP voient leurs déformations augmenter rapidement les premiers 
jours suivant la mise en charge puis se stabiliser avec des déformations plus élevées 
pour ceux avec fumée de silice. Les déformations atteignent ainsi des valeurs 
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maximales de 600 µm/m pour SDFSQF à 71 jours et 530 µm/m pour le DUFSQF à 48 
jours, contre 435 µm/m pour SDMKQF ; 
- les déformations diminuent ensuite nettement jusqu’à 490 µm/m pour SDFSQF à 215 
jours, 430 µm/m pour le DUFSQF à 299 jours, et 390 µm/m pour le SDMKQF à 215 
jours (même valeur pour le DUMKQF). 
L’allure des courbes avec cette chute sensible de déformation ne traduit évidemment pas un 
gonflement, mais plutôt un artefact lié à la méthode d’exploitation des mesures. En effet, au-
delà de 100 jours, les déformations de retrait poursuivent leurs évolutions suivant une 
cinétique certes faible, alors que les déformations sous charge sont parvenues sur un palier. 
L’hypothèse de découplage des différents types de déformation différée ne semble donc pas 
adaptée à ces matériaux.  
Ainsi, d’après ces résultats et en prenant toutes les précautions d’usage compte tenu de 
l’unicité des éprouvettes testés par composition, il n’apparaît pas de différence de 
comportement selon le sable utilisé (même évolution et même amplitude entre le sable de 
dune et le sable de Sifraco) alors qu’il semblerait que le métakaolin conduise à des 
déformations de fluage propre légèrement plus faibles que celles observées avec la fumée de 
silice. Or, le fluage propre à long terme serait provoqué, d’après l’étude de Acker sur des 
BTHP [Acker, 2001], par des glissements des feuillets de C-S-H qui donneraient le caractère 
visqueux du comportement du béton sous chargement maintenue. Les évolutions au-delà de 
200 jours pour nos BFUP s’expliqueraient ainsi par une microstructure finale similaire selon 
les sables et légèrement différente selon les additions pouzzolaniques.  
 
Fluage propre spécifique 
Le fluage propre spécifique est déterminé en divisant la déformation de fluage propre par la 
contrainte de fluage appliquée. Le fait de « normer » permet de faire abstraction de l’influence 
du niveau de chargement qui est prépondérant vis-à-vis de la déformation de fluage. La Figure 
IV- 24 présente les évolutions du fluage propre spécifique. 
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Figure IV- 24.  Evolutions des déformations de fluage propre spécifique pour les BFUP 
 
Les évolutions de fluage spécifique ne sont pas modifiées par rapport à celles de fluage, 
puisque les déformations sont divisées par la contrainte de fluage qui est identique pour tous 
les échantillons.  
Les déformations spécifiques à long terme se situent entre 10 µm/m/MPa et 15 µm/m/MPa. 
LeRoy et al [Le Roy et al, 1997] avaient également obtenu pour deux bétons de classes de 
résistances de 120 MPa chargés à 28 jours des fluages propres spécifiques de 10 µm/m/MPa. 
En revanche, pour des mises en charge au très jeune âge à 1 jour, les fluages propres 
spécifiques étaient plus intenses (15 µm/m/MPa et 35 µm/m/MPa). Ces auteurs indiquaient 
que lorsque ce type de matériau était comprimé à un âge équivalent à une maturité de 25%, la 
microdiffusion de l’eau était amplifiée grâce à un réseau poreux moins dense et s’apparentait 
à celle d’un béton moins résistant chargé à une maturité plus élevée. 
Dans notre cas, nous pouvons donc considérer qu’à l’âge du chargement (7 jours) la maturité 
du béton est donc suffisamment avancée pour ne pas être à l’origine de déformations sous 
charge élevées. 
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Fluage total 
La formule qui permet de déterminer la déformation de fluage total, somme du fluage propre 
et du fluage de dessiccation, à partir des mesures de déformations enregistrées est la suivante : 
[ ] )t()t()t()t()t()t( fdfp0totalrettotalrettotaldiffft ε+ε=ε−ε−ε=ε              (4.15) 
où : εfp(t) est la déformation de fluage propre à l’instant t, 
 εdiff total(t) est la déformation différée en mode dessiccation à l’instant t, 
 εretrait total(t) est la déformation de retrait total en mode dessiccation à l’instant t, 
εretrait total(t0) est la déformation de retrait total en mode dessiccation à l’instant de mise 
en charge t0, soit à 7 jours dans notre cas. 
 
La Figure IV- 25 présente les évolutions des déformations de fluage total, sauf pour le 
SDFSQF dont nous avions remarqué les mesures aberrantes à partir des résultats des 
déformations différées sous charge. 
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Figure IV- 25.  Evolutions des déformations de fluage total pour les trois BFUP 
L’analyse de ses courbes montre des résultats très hétérogènes : 
- le fluage total augmente très rapidement puis se maintient à un niveau de déformation 
très variable suivant la formulation (400 µm/m pour SDMKQF,  
300 µm/m pour DUFSQF et 200 µm/m pour DUMKQF) ; 
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- puis, pour le SDMKQF et le SDFSQ, les déformations de fluage propre décroissent, 
alors que celles du DUMKQF suivent une cinétique faible mais toujours positive. Les 
dernières mesures enregistrées donnent les valeurs suivantes : 70 µm/m à 300 jours 
pour le DUFSQF, 210 µm/m à 277 jours pour le DUMKQF, et 280 µm/m à 215 jours 
pour le SDMKQF.  
Le fluage total correspond au fluage propre auquel se rajoute le fluage de dessiccation. Or si 
l’on compare les valeurs de fluage propre et de fluage total, on en déduit que le fluage de 
dessiccation est négatif. Ceci montre que l’hypothèse d’indépendance des différents types de 
déformations (décomposition conventionnelle) n’est pas applicable aux BUHP. 
La Figure IV- 26 présente les évolutions de fluage total spécifique pour les trois BFUP ayant 
des résultats exploitables. 
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Figure IV- 26. Evolutions des déformations de fluage total spécifique pour les trois BFUP 
Les valeurs de fluage spécifique sont très faibles pour nos trois matériaux. LeRoy et al [Le 
Roy et al, 1997] ont également constaté des déformations de fluage total spécifique faibles sur 
des BHP de 120 MPa, de l’ordre de 10 µm/m/MPa. Ils en déduisent que le fluage de 
dessiccation est nul, ce qui démontre que nos résultats ne sont finalement pas forcément 
aberrants ou liés à un problème expérimental, même si une palette plus large de mesures 
auraient été intéressante pour confirmer ce résultat.  
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III.2.4.3 Coefficients de fluage 
Le coefficient de fluage, noté φ, est un paramètre qui rend compte de la valeur de la 
déformation différée dû au chargement maintenu. Ce paramètre est primordial dans le 
dimensionnement des structures béton, béton armé et béton précontraint, pour notamment 
estimer les pertes de précontraintes dues au fluage, le module d’élasticité différé et le 
coefficient d’équivalence, et ainsi les flèches maximales à long terme et les redistributions des 
efforts. 
Le coefficient de fluage est par définition le rapport entre la déformation de fluage à l’infini et 
la déformation instantanée à l’instant de la mise en charge.  
Avant d’exposer les valeurs de coefficients de fluage de nos bétons, il est important de 
rappeler que nos résultats de fluage sont inhabituels avec des déformations de fluage à long 
terme qui ne sont pas forcément équivalentes aux valeurs maximales. C’est pourquoi le 
Tableau IV- 14 récapitule les valeurs maximales des coefficients de fluage propre et total et 
les valeurs lors de la dernière mesure enregistrée. 
 Coefficient de fluage propre Coefficient de fluage total 
 Maximal A long terme Maximal A long terme 
SDFSQF 0,78 0,64 - - 
SDMKQF 0,51 0,45 0,46 0,32 
DUFSQF 0,58 0,47 0,34 0,07 
DUMKQF 0,49 0,45 0,25 0,25 
Tableau IV- 15. Valeurs des coefficients de fluage pour l’ensemble des BFUP en mode propre 
et en mode dessiccation 
 
L’analyse des valeurs des coefficients du tableau permet de faire les constats suivants : 
- les valeurs maximales des coefficients de fluage ne correspondent pas à celles 
déterminées à partir de la dernière mesure, sauf pour le DUMKQF quelque soit le 
mode de conservation ; 
- les coefficients de fluage propre sont supérieurs à ceux de fluage total ;  
- les valeurs sont très disparates mais sont toutes inférieures à la valeur de 0,8 
préconisée par les recommandations de l’AFGC [AFGC, 2002]. Néanmoins, certaines 
en sont très éloignées et, même si elles demeurent plus faibles, cet état n’est pas 
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forcément sécuritaire. En effet, le coefficient de fluage nécessite d’être estimé avec 
précision afin de prédire correctement le comportement du béton.  
Ces résultats « insolites » sont probablement dus à la décomposition conventionnelle des 
déformations de retrait et de fluage qui se base sur l’hypothèse d’indépendance des 
mécanismes de déformation différée, non applicable aux BUHP d’après nos résultats.  
III.2.4.4 Commentaires 
Les résultats d’essais de fluage font apparaître que : 
- les déformations mesurées sous charge sont comparables pour l’ensemble de nos 
BFUP et ne mettent pas en évidence d’influence de la dessiccation. La microporosité 
très fine de ces matériaux accentuée par une fermeture mécanique des pores réduirait 
fortement jusqu’à rendre quasiment négligeable l’effet du séchage ; 
- les déformations différées de fluage sont élevées dès les premiers jours puis se 
stabilisent rapidement pendant que les déformations de retrait continuent à se 
développer à même échéance. Il en résulte des courbes inhabituelles de déformations 
de fluage, en particulier pour les BFUP avec fumée de silice, qui atteignent un 
maximum puis diminuent pour se stabiliser à long terme ; 
- les coefficients de fluage demeurent inférieurs à la valeur recommandée par l’AFGC 
mais ils sont extrêmement variables et leurs maxima n’apparaissent pas lors des 
dernières mesures. 
A partir ce cette analyse, nous pouvons affirmer que la méthode classique de décomposition 
des déformations différées devient inadéquate pour nos BFUP. La microporosité très faible, 
l’utilisation de fumée de silice et de métakaolin et leurs actions sur la micro-diffusion de l’eau 
rendent complexes et interdépendants les mécanismes à l’origine des déformations différées. 
En outre, l’obtention d’une valeur asymptotique de déformation différée sous charge 
commune aux deux modes de conservation rappelle et semble confirmer la notion de 
« potentiel de fluage » émise par Acker [Acker, 2001] qui dépend des cristaux de C-S-H, 
l’unique composante visqueuse du phénomène de fluage. Selon ces chercheurs, chaque 
matériau aurait une capacité intrinsèque de potentiel de déformation.  
Proust [Proust, 2002] s’est également appuyé sur cette idée pour expliquer ses résultats. 
Généralement, les déformations en mode dessiccation sont supérieures à celles mesurées en 
mode endogène. Proust a montré que, sous certaines conditions énergétiques (dans son cas, 
rechargement à 66% de la résistance en compression), les déformations de fluage en mode 
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endogène pouvaient être supérieures à celles en mode dessiccation. Le matériau en 
dessiccation ayant subi davantage de retrait voit sa déformation de fluage total plafonner, 
alors que le même matériau en mode endogène, qui s’est moins déformé par retrait, conserve 
une part potentielle de déformation supérieure et peut développer des déformations de fluage 
plus fortes. Ceci expliquerait, dès lors, que les déformations de fluage propre de nos BFUP 
dépassent celles de fluage total. 
III.2.5 Conclusions 
Ces études de déformations différées réalisées dès le jeune âge puis sur échantillons durcis 
pour les différents BUHP ont mis en évidence les points suivants :  
− les comportements de retrait aux jeunes âges des BUHP sont relativement semblables 
en termes d’intensité et de cinétique de déformations ; 
− les essais de retrait endogène au-delà de 24 heures montrent que les bétons avec 
fumée de silice conduisent à un retrait endogène plus élevé que ceux avec 
métakaolin. De même, les bétons avec sable de dune présentent un retrait endogène 
plus important que ceux avec sable de Sifraco. Dans l’ensemble, les valeurs obtenues 
sont un peu plus élevées que celles de la littérature ; 
− le retrait de dessiccation, obtenu par différence entre le retrait total et le retrait 
endogène, est plus important durant les premiers 100 jours pour les BFUP avec sable 
de dune par rapport aux BFUP avec sable de Sifraco. Par contre, le retrait de 
dessiccation est plus faible avec le métakaolin. Les valeurs obtenues sont en accord 
avec ceux de la littérature ; 
− les pertes de masse, associées à la dessiccation, présentent un profil atypique. Ainsi, 
après une cinquantaine de jours, on observe une reprise de masse des éprouvettes, 
surtout pour les éprouvettes avec sable de dune. En l’absence de carbonatation, la 
seule explication possible est la fixation d’eau venant de l’ambiance (HR = 50%) par 
la matrice ; 
− les modèles, et en particulier celui de l’Eurocode 2, ne décrivent pas d’une manière 
acceptable les valeurs expérimentales. Cependant, après calage (basé sur l’adaptation 
de la « Procédure d’identification expérimentale » de l’article B104 de l’Annexe B 
de l’Eurocode 2), les prédictions peuvent être considérées comme satisfaisantes, 
surtout vis-à-vis du retrait total ; 
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− les essais de retrait empêchés n’ont pas permis de fissurer les différents BFUP 
testés ; 
− pour l’ensemble des BFUP, les déformations différées sous charge sont quasiment 
équivalentes entre le mode endogène et le mode dessiccation. Ainsi, les BFUP ne 
semblent pas sensibles, sous charge, à la dessiccation. De plus, on n’observe pas de 
différence notable entre les deux sables étudiés, ni entre les deux additions étudiées ; 
− les coefficients de fluage obtenus sont faibles (< 0.8) et en accord avec ceux de la 
littérature ; 
− enfin, la méthode classique de décomposition des déformations différées apparaît 
inadéquate pour les BUHP (fluage de dessiccation négatif !). 
 
III.3 ESSAIS PHYSICO-CHIMIQUES DE DURABILITE 
III.3.1 Introduction 
Les BFUP sont destinés en général à remplacer des bétons traditionnels ou à hautes 
performances dans des conditions assez exceptionnelles que ce soit en terme mécanique que 
d’environnement chimique. Ainsi, ces bétons doivent aussi être évalués du point de vue de la 
durabilité pour connaître au mieux leur domaine d’application. Cette étude couvre les 
principaux cas de pathologie des bétons, et notamment ceux qui pourraient affecter la 
pérennité d’une structure réalisée en BUHP et est réalisée de manière comparative entre les 
différents BFUP étudiés.  
Ces essais de durabilité ont été réalisés sur des matériaux fibrés avec les deux types de sable 
(dune et Sifraco), les deux types d’addition (fumée de silice et métakaolin) mais aussi avec et 
sans traitement thermique (pour la perméabilité à l’oxygène). Les éprouvettes utilisées sont 
soit cylindriques (110 mm de diamètre, 220 mm de hauteur), soit prismatiques (40×40×160 
mm). Elles ont toutes été mises en cure pendant 28 jours dans l’eau à 20°C avant d’être 
soumises aux différents essais de durabilité. 
III.3.2 Perméabilité à l’oxygène 
La perméabilité d’un matériau à matrice cimentaire est fonction principalement de son 
système de pores (taille des pores, volume des pores, connectivité), lui-même fonction du type 
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de liant utilisé et de son degré d’hydratation, de la présence de granulats (auréole de 
transition) et de fines, réactives ou non. 
Les essais de perméabilité des BUHP avec fumée de silice ou métakaolin, avec et sans 
traitement thermique pour les deux types de sables, ont été effectués selon la méthode 
CEMBUREAU [AFPC-AFREM, 1997]. Les essais ont été menés jusqu’à la pression 
maximale de 6 bars (limite de notre appareil de mesure) sans qu’aucune valeur de 
perméabilité ne puisse être mesurée. Ainsi, les perméabilités à l’oxygène de tous les 
matériaux testés sont inférieures à 1,5×10-18 m2.  
Selon les recommandations de l’AFGC, la perméabilité des BFUP est inférieure au seuil de 
détection de la méthode AFREM (< 10-19). La perméabilité au gaz de nos matériaux est donc 
en accord avec ces recommandations. 
Cette propriété est déterminante pour la résistance du matériau à la pénétration d’agents 
agressifs et donc à sa durabilité. Cette faible perméabilité est également d’un grand intérêt 
pour la réalisation de structures étanches à l’eau et aux gaz (réservoirs, caissons, revêtements, 
entrepôts pour déchets radioactifs…).  
III.3.3 Diffusion des ions chlore 
Le Tableau IV- 15 présente les résultats des coefficients de diffusion effectifs des BFUP avec 
fumée de silice et avec métakaolin des deux types de sable étudiés sans traitement thermique. 
Dans le même tableau, nous avons reporté pour comparaison les résultats obtenus par [Vernet 
et al, 1998] et communiqués par l’AFGC [AFGC, 2002].  
Coefficient 
diffusion 
DUFSQF DUMKQF SDFSQF SDMKQF BFUP  
[AFGC, 2002] 
Deff (m2/s) 1,7 × 10-14 8,9 × 10-14 1,9 × 10-14 9,1 × 10-14 2,0 ×10-14 
Tableau IV- 16. Coefficient de diffusion effectif des différents types de bétons 
 
Les résultats obtenus montrent que les BUHP avec fumée de silice ont un coefficient de 
diffusion aux ions chlore équivalent à ceux donnés dans la littérature. Le coefficient obtenu 
avec le métakaolin est supérieur à ceux des autres BUHP mais il reste toutefois dans la même 
gamme de mesure (10-14 m2/s).  
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La diffusion des ions, et surtout celle des ions chlore responsables de la corrosion des aciers 
d’armature, est nettement inférieure dans les BUHP par rapport à celle des autres bétons 
(1000 fois plus faible que celle d’un béton ordinaire en moyenne). Ceci est à mettre en 
relation avec le faible volume poreux et sa discontinuité. 
III.3.4 Absorption d’eau par capillarité 
Une absorption d’eau par le béton trop importante peut causer un certain nombre de désordres 
sur les structures, notamment l’écaillage du matériau après exposition au gel-dégel et la 
corrosion des armatures après pénétration des ions chlore.  
Les résultats d’absorption capillaire obtenus selon le mode opératoire [AFPC-AFREM, 1997] 
pour nos formulations sont présentés sur la Figure IV- 27. 
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Figure IV- 27. Absorption d’eau par capillarité des BUHP étudiés 
On observe sur cette figure un très faible coefficient d’absorption, inférieur à 0,5 kg/m3, pour 
toutes les formules étudiées. Cependant, les échantillons avec métakaolin absorbent une plus 
grande quantité d’eau par rapport aux échantillons renfermant de la fumée de silice que ce soit 
pour les formulations avec sable de dune (comparaison SDFSQF - SDMKQF) ou celles avec 
sable de sifraco (comparaison DUFSQF - DUMKQF).  
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Nos résultats d’absorption capillaire s’approchent de ceux donnés par Roux et al [Roux et al, 
1995] sur un BPR (béton de poudre réactive) avec une absorption d’eau inférieure à  
0,2 kg/m2. Ils sont ainsi plus de 10 fois plus faibles que ceux d’un béton ordinaire, à savoir 
2,75 kg/m2 [Roux et al, 1995]. 
III.3.5 Essai de carbonatation accélérée  
La résistance des bétons au dioxyde de carbone a été mesurée par un essai de carbonatation 
accélérée dans une enceinte enrichie en CO2 (50 % CO2, 50 % d’air) et avec une humidité 
favorable (65 % d’humidité).  
Bien que les essais de carbonatation accélérée aient duré 19 mois, ce qui constitue une durée 
très importante (généralement ils durent moins de 3 mois), aucune carbonatation n’a pu être 
détectée sur nos BUHP comme le montre la Figure IV- 28.  
Ces résultats sont en accord avec les résultats présentés par Roux et al [Roux et al, 1995]. 
 
 
 
 
 
Figure IV- 28. Résultats d’essai de carbonatation accélérée sur nos BFUP 
 
III.3.6 Lessivage (au nitrate d’ammonium) 
Les profondeurs de lessivage ont été mesurées pendant 19 mois sur des échantillons de BFUP 
sur les quatre formulations étudiées après pulvérisation d’une solution de phénolphtaléine, ce 
qui permet de séparer la zone saine de la zone lessivée (Figure IV- 29). Les évolutions de la 
profondeur dégradée exprimées en fonction de la racine carrée du temps sont présentées 
Figure IV-30. 
 
SDFSQF SDMKQF
DUFSQF                                   DUMKQF 
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Figure IV- 29.  Exemple d’échantillon lessivé au nitrate d’ammonium 
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Figure IV- 30. Lessivage au nitrate d’ammonium des BUHP testés 
On constate sur la Figure IV- 30 que pour l’ensemble des formulations les profondeurs des 
dégradations des BUHP étudiés sont inférieures à 10 mm à 289 jours et que leurs évolutions 
présentent une même cinétique. Ces résultats montrent qu’il n’existe pas de différence 
significative entre les différents types de sable utilisé ni entre la fumée de silice et le 
métakaolin.  
Si on compare nos résultats avec ceux de Stéphan Assié [Assié, 2004] sur des bétons à hautes 
performances (dégradation d’environ 12 mm après un temps d’immersion de 136 jours), les 
BUHP conduisent à de bien meilleurs résultats (profondeur de 5 mm à la même échéance). 
zone lessivée 
zone saine 
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III.3.7 Conclusions 
En considérant l’ensemble de nos résultats des essais physico-chimique de durabilité, il 
apparaît que les BUHP étudiés présentent d’excellentes propriétés vis-à-vis de la résistance 
aux pénétrations de différents agents agressifs. Ainsi, les coefficients de perméabilité à l’air, 
inférieur à 1,5 × 10-18 m2, ou de diffusion des ions chlores, qui reste dans la même gamme de 
mesure de 10-14 m2/s, associés à un coefficient d’absorption d’eau très faible, inférieur à  
0,5 kg/m3, et à une carbonatation nulle, justifie l’appellation de bétons à ultra hautes 
performances pour nos BFUP. 
De plus, ces essais de durabilité n’ont pas permis de différencier les différents sables entre 
eux, ni les différentes additions pouzzolaniques. Ainsi, l’usage de ces matériaux peut être 
envisagé sans réserve pour la confection de BFUP performants et durables. 
Il convient enfin de signaler que seul l’essai au nitrate d’ammonium permet de faire des 
mesures permettant de qualifier les différents BUHP entre eux, sans être aux limites des 
techniques (diffusion des ions chlore) ou des appareillages (perméabilité aux gaz).  
III.4 ANALYSE DE LA MICROSTRUCTURE 
Nous avons vu dans les chapitres précédents que les propriétés des BFUP étaient globalement 
maintenues, voire améliorées, lorsque le sable de Sifraco était remplacé par le sable de dune et 
lorsque la fumée de silice était remplacée par le métakaolin. De plus, pour une même 
composition, nous avons constaté que les propriétés étaient améliorées par un traitement 
thermique et plus particulièrement celui à 150°C. 
Si ces propriétés sont maintenues ou améliorées, toute chose étant égale par ailleurs, c’est 
certainement parce que la microstructure du matériau est aussi améliorée. Ce sont ces 
modifications de microstructure que nous allons chercher maintenant à mettre en évidence 
dans cette partie. 
Nous avons donc étudié par diffraction des rayons X et par microscopie électronique à 
balayage les propriétés microstructurales de certains BUHP (non fibrés) en fonction soit des 
conditions de traitement thermique (DRX), du type de sable et du type d’addition (DRX et 
MEB). Les résultats obtenus sont présentés ci-après. 
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III.4.1 Analyse par diffraction des rayons X 
III.4.1.1 Influence du type d’addition et du traitement thermique 
Les diffractogrammes de rayons X des BUHP à base de sable de Sifraco et de fumée de silice 
ou de métakaolin à 28 jours sans traitement thermique sont présentés Figure IV- 31, alors que 
ceux ayant subi un traitement thermique à 150°C sont présentés Figure IV- 32. 
Ces diffractogrammes mettent essentiellement en évidence, en plus du quartz qui est le 
constituant principal de la phase granulaire, les phases anhydres du ciment, à savoir le C3S et 
le C2S. Le seul hydrate observé est la portlandite et uniquement dans le cas des BUHP non 
traités thermiquement. Il est à noter que cette portlandite est plus visible dans le mélange avec 
fumée de silice que dans celui avec métakaolin, ce qui pourrait expliquer les performances 
supérieures de cette dernière addition, la portlandite ayant certainement été transformée en C-
S-H. Enfin, aucun hydrate à l’origine des résistances n’est mis en évidence mais ceci est à 
relier au caractère « amorphe » de ces derniers (non visibles par DRX).  
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Figure IV- 31. Diffractogramme X de BUHP avec sable Sifraco, fumée de silice ou 
métakaolin, à 28 jours sans traitement thermique 
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Figure IV- 32. Diffractogramme X de BUHP avec sable Sifraco, fumée de silice ou 
métakaolin, après un traitement thermique à 150°C 
Du point de vue du traitement thermique, le seul changement observé est la disparition totale 
du pic de portlandite dans le cas du mélange avec fumée de silice alors qu’il en reste encore 
quelques traces en présence de métakaolin. La portlandite étant stable à la température du 
traitement (150°C), sa disparition, partielle ou totale, ne peut provenir que de la réaction 
pouzzolanique accélérée par la température. Ainsi, la réaction avec la température semble plus 
favorable avec la fumée de silice. 
III.4.1.2 Influence du type de sable 
Les diffractogrammes de rayons X des BUHP à base de sable de dune, avec ou sans 
traitement thermique, sont présentés Figure IV- 33 pour les mélanges avec fumée de silice et 
Figure IV- 34 pour les mélanges avec métakaolin. 
Les mêmes conclusions que celles émises précédemment pour le sable de Sifraco peuvent être 
effectuées. Ainsi, seule la portlandite apparaît comme la seule phase à évoluer selon la 
température ou le type d’addition pouzzolanique. 
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Figure IV- 33. Diffractogramme X de BUHP avec sable de dune, fumée de silice,  
avec et sans traitement thermique 
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Figure IV- 34. Diffractogramme X de BUHP avec sable de dune, métakaolin,  
avec et sans traitement thermique 
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III.4.2 Observations au microscope électronique à balayage et analyses 
EDS 
III.4.2.1 Observations au MEB 
Les observations au microscope électronique à balayage (MEB) ont été effectuées sur les 
échantillons après sciage et polissage afin de mettre en évidence les différentes phases 
minéralogiques. Ainsi, les observations ont été faites en mode « électrons rétrodiffusés » pour 
mieux mettre en évidence les différences de composition chimique. 
Les Figures IV- 35 à IV- 40 présentent une vue globale de la microstructure des différents 
BUHP étudiés. Elles mettent en évidence les phases granulaires, en gris sombre, les phases 
anhydres du clinker, en gris très clair, et les phases hydratées, en gris moyen. 
On constate que le nombre de grains de ciment anhydres est encore très important, que 
l’observation soit faite après 28 jours sans traitement thermique, ou après le traitement 
thermique. En l’absence de traitement des images, il n’est cependant pas possible de conclure 
sur le degré d’hydratation des différents BUHP. 
Du point de vue de la pâte, elle apparaît bien compacte, sans nuances de gris pouvant être 
associés à des différences d’hydrates. 
 
 
 
 
 
 
 
Figure IV- 35. Image MEB (x250) et analyse EDS du BUHP DUFSQF à 28 jours 
grain anhydre
pâte de ciment 
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grain de quartz 
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Figure IV- 36. Image MEB (x250) et analyse EDS du BUHP DUMKQF à 28 jours 
 
 
 
 
 
 
 
Figure IV- 37. Image MEB (x250) et analyse EDS du BUHP DUMKQF à 150°C 
 
 
 
 
 
 
Figure IV- 38. Image MEB (x250) et analyse EDS du BUHP SDMKQF à 28jours 
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Figure IV- 39. Image MEB (x850) et analyse EDS du BUHP SDFSQF à 150°C : mise en 
évidence d’un grain de clinker multiphasique 
 
 
 
 
 
 
Figure IV- 40. Image MEB (x250) et analyse EDS du BUHP SDMKQF à 150°C 
 
Les analyses EDS montrent des légères différences entre les pâtes selon la nature de 
l’addition. Ceci est directement lié à la composition chimique de l’addition, uniquement 
composée de silice pour la fumée de silice ou comportant aussi de l’alumine pour le 
métakaolin. 
III.4.2.2 Analyses EDS 
Pour essayer de mettre en évidence des différences de composition des pâtes de BUHP, selon 
le type de sable, d’addition et de traitement thermique, des analyses ponctuelles de type EDS 
ont été effectuées en prenant soin de n’analyser que la pâte de ciment. Ainsi, par échantillon, 
plus d’une cinquantaine d’analyses élémentaires ont été réalisées.  
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De plus, comme la « poire d’analyse » peut recouvrir plusieurs hydrates, nous traitons ces 
résultats en rapport élémentaire et ainsi, on s’affranchit des problématiques de bouclage à 
100% ainsi que de degré d’oxydation. 
Les résultats des évolutions des rapports S/Ca vs Al/Ca, permettant de mettre en évidence les 
phases alumineuses (ettringite et monosulfate), sont présentées sur les Figures IV- 41 et IV- 
42 respectivement pour le sable Sifraco et le sable de dune. 
De la même manière, les résultats des évolutions des rapports Al/Ca vs (Si+Al)/Ca, 
permettant de mettre en évidence les phases siliceuses hydratées (C-S-H en particulier), sont 
présentées sur les Figures IV- 43 et IV- 44 respectivement pour le sable Sifraco et le sable de 
dune. 
En ce qui concerne l’évolution des rapports S/Ca vs Al/Ca, les deux graphes montrent d’une 
part que les teneurs relatives en soufre sont très faibles, mais surtout qu’aucun aluminate de 
calcium type (ettringite ou monosulfate) n’est présent dans la pâte car aucun des points 
d’analyse ne se situe sur une droite concourante entre le point 0 et les points caractéristiques 
de ces hydrates.  
Ce résultat est en accord avec les résultats des rayons X où aucune de ces phases n’avait été 
détectée. Il est donc probable que les sulfates soient absorbés par les C-S-H.  
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Figure IV- 41. Analyse EDS de la pâte des BUHP avec sable de Sifraco :  
évolution des rapports élémentaires S/Ca vs Al/Ca 
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Figure IV- 42. Analyse EDS de la pâte des BUHP avec sable de dune :  
évolution des rapports élémentaires S/Ca vs Al/Ca 
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Figure IV- 43. Analyse EDS de la pâte des BUHP avec sable de Sifraco :  
évolution des rapports élémentaires Al/Ca vs (Si +Al)/Ca 
Chapitre IV  Résultats 
197 
SDFSQF 150°
y = 0,05x
R2 = -0,74
SDMKQF 150°
y = 0,17x
R2 = 0,07
SDMKQF 28j
y = 0,32x
R2 = 0,69
SDFSQF 28j
y = 0,20x
R2 = 0,55
0,00
0,05
0,10
0,15
0,20
0,25
0,30
0,35
0,40
0,00 0,20 0,40 0,60 0,80 1,00
(Si+Al)/Ca
A
l/C
a
SDFSQF 28j
SDMKQF 28j
SDFSQF 150°C
SDMKQF 150°C
 
Figure IV- 44. Analyse EDS de la pâte des BUHP avec sable de dune :  
évolution des rapports élémentaires Al/Ca vs (Si +Al)/Ca 
En ce qui concerne les évolutions des rapports Al/Ca vs (Si+Al)/Ca, les commentaires 
suivants peuvent être faits :  
- avec le sable Sifraco, on peut noter deux nuages de points correspondants chacun à un 
type d’addition : le nuage le plus élevé correspond aux BUHP avec métakaolin alors 
que le mélange le plus bas correspond aux BUHP avec fumée de silice. Ce résultat est 
« normal » compte tenu de la plus forte teneur en aluminium du métakaolin par 
rapport à la fumée de silice.   
Au sein de chaque nuage, on observe que le BUHP traité à 150°C est juste placé en 
dessous de celui non traité thermiquement. Ceci signifie que la pâte est « enrichie » en 
silicium lorsqu’elle est traitée thermiquement. Ce résultat est en accord avec les 
observations de Richard et al [Richard et al, 1995] qui associent le traitement 
thermique avec une densification des C-S-H liée à un rapport Ca/Si plus faible. C’est 
d’ailleurs cet enrichissement en Si des C-S-H qui permet d’obtenir à haute température 
les hydrates les plus résistants tels que la xonotlite ; 
- avec le sable de dune, il est difficile de distinguer 2 nuages de points comme pour le 
sable de Sifraco.   
D’une part, le BUHP avec fumée de silice présente un rapport Al/Ca plus élevé que 
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dans le cas précédent. Ce résultat n’est pas expliqué (erreur de référence 
d’échantillon ?).  
D’autre part, le traitement thermique conduit à une forte diminution du nuage de 
points du BUHP avec métakaolin (vrai aussi avec la fumée de silice, mais le nuage 
correspondant aux analyses sans traitement thermique est sujet à caution). Ceci est à 
relier aussi à l’enrichissement en Si des C-S-H ; 
- l’enrichissement en Si des C-S-H après traitement thermique est beaucoup plus 
important dans le cadre de l’utilisation de sable de dune. Il est donc possible que ce 
sable siliceux réagisse avec la pâte de ciment pour donner des hydrates plus compacts. 
Il jouerait ainsi le rôle du quartz broyé ajouté intentionnellement dans les BUHP 
traités thermiquement. Cette densification supposée de la pâte de ciment avec le sable 
de dune lors du traitement thermique pourrait aussi expliquer les meilleures résistances 
obtenues précédemment. 
III.4.3 Conclusions 
Les études de microstructure réalisées sur les BUHP avec les différents sables et additions ont 
mis en évidence les points suivants :  
- en diffractométrie de rayons X, les diagrammes sont essentiellement caractérisés par la 
présence de la phase granulaire (quartz uniquement) et des anhydres du ciment (C3S et 
C2S). Le seul hydrate mis en évidence est la portlandite pour les BUHP non traité 
thermiquement, phase qui disparaît ensuite après le traitement thermique. Les autres 
phases cristallines (ettringite, monosulfate) sont absentes et les phases responsables des 
résistances (C-S-H), amorphes, ne peuvent pas être observées ; 
- les observations MEB mettent en évidence une structure très compacte avec de très 
nombreux grains de ciment anhydres ; 
- les analyses EDS réalisées dans la pâte confirment l’absence de phases aluminates 
hydratées (ettringite, monosulfate). Ainsi, les sulfates doivent être préférentiellement 
absorbés par les C-S-H.   
Ces analyses mettent aussi en évidence l’enrichissement de la pâte de ciment en Si lors 
du traitement thermique à 150°C. Cet enrichissement, décrit dans la littérature, est 
beaucoup plus important en présence du sable de dune qu’avec le sable de Sifraco. Il est 
donc probable qu’il y ait une interaction positive avec ce sable qui expliquerait les 
meilleures performances mécaniques observées au §3.1. 
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CONCLUSIONS 
Cette thèse était consacrée à la valorisation du sable de dune de l’erg occidental, matériau très 
abondant et peu valorisé du sud de l’Algérie. Compte tenu de ses caractéristiques, ce sable est 
apparu comme étant un composant potentiel pouvant être utilisé dans la fabrication des 
Bétons à Ultra Hautes Performances (BUHP ou BFUP en présence de fibres).  
Cependant, ces bétons sont relativement onéreux du fait principalement de l’utilisation de 
grandes quantités de fumée de silice, sous-produit industriel devenu en quelques années un 
produit rare et cher. Ainsi, pour promouvoir l’utilisation de BUHP dans la majorité des pays, 
il convenait de trouver une alternative à la fumée de silice. Notre choix s’est porté sur le 
métakaolin. 
La première partie de la thèse a été consacrée à l’étude bibliographique qui a porté à la fois 
sur les BUHP et sur le métakaolin. Elle a permis de mieux comprendre les bases scientifiques 
à l’origine du développement de ces nouveaux matériaux et de connaître leurs propriétés 
d’usage même si les ressources bibliographiques sont peu nombreuses et souvent à caractère 
commercial. Cette bibliographie nous a défini notre plan d’études et précisé les formulations à 
tester. 
La deuxième partie de la thèse, réalisée en Algérie, a été destinée à qualifier le sable de dune. 
Plusieurs matériaux ont été étudiés et il s’est avéré que leurs caractéristiques étaient proches : 
même nature minéralogique (quartz), même étendue granulaire (100 – 400 µm), très propres. 
De fait, un seul matériau, le sable de Taghit, a été utilisé pour la valorisation des sables de 
dune dans les BUHP.  
La troisième partie de la thèse a été consacrée à la valorisation proprement dite du sable de 
dune. Elle s’est décomposée en une étude préliminaire, destinée à l’optimisation des 
formulations, une étude mécanique proprement dite, une étude des déformations différées, 
une étude de durabilité et, enfin, une étude de microstructure. 
L’étude préliminaire a été réalisée afin d’optimiser les formulations des BUHP du point de 
vue de leur fabrication, leur mise en œuvre et leurs performances. Pour cela, nous avons bâti 
un plan d’expérience permettant d’étudier sur le plan mécanique à la fois l’influence du 
remplacement de la fumée de silice par le métakaolin, de la présence de quartz broyé ainsi que 
du traitement thermique (sans, 90°C, 150°C). Du fait d’un problème d’approvisionnement en 
sable de dune, cette étude a été réalisée avec un sable de caractéristiques comparables de la 
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société Sifraco. Les résultats ont démontré l’intérêt de la substitution de la fumée de silice par 
le métakaolin et confirmé les intérêts respectifs de la présence des fibres, du quartz broyé et 
du traitement thermique pour obtenir des performances très élevées. 
L’étude mécanique a été réalisée sur bétons fibrés (BFUP) et les paramètres étudiés ont été le 
type de sable (dune ou Sifraco), le type d’addition (métakaolin ou fumée de silice) et le 
traitement thermique (sans, 90 et 150°C). Elle a porté sur les résistances à la compression, à la 
flexion 3 points et à la traction directe. Les résultats montrent que le sable de dune est un 
matériau fort prometteur puisqu’il permet d’obtenir à la fois une très bonne fluidité des BFUP 
et aussi les meilleures résistances mécaniques lorsqu’il est associé au métakaolin. Son 
comportement vis-à-vis de l’étuvage est aussi très favorable, tous les résultats obtenus en 
compression dépassant les 200 MPa. 
Les essais de déformations différées, réalisés sur les mêmes bétons, ont consisté à suivre 
l’évolution dans le temps des déformations libres et des déformations sous charge en 
conditions endogène et dessiccation. Les résultats obtenus montrent que le sable de dune a 
tendance à augmenter légèrement les déformations différées (par rapport au sable de Sifraco) 
alors que le métakaolin a plutôt tendance à les diminuer (par rapport à la fumée de silice). 
Toutefois, dans tous les cas, les valeurs obtenues sont très faibles et en accord avec les 
données de la littérature sur des matériaux comparables. L’ensemble des BFUP testés se 
révèlent aussi peu sensibles à la dessiccation ce qui est un élément favorable pour leur 
développement. Ces essais ont mis en évidence le problème posé par le découplage des 
différentes déformations qui conduit à obtenir un fluage de dessiccation négatif. Ils ont aussi 
montré que, même en ambiance hydrique sévère (HR de 50%), les BUHP, et principalement 
ceux à base de sable de dune, pouvaient fixer une certaine humidité. 
Les essais de durabilité ont permis de confirmer les performances de ce type de matériau. 
Ainsi, pour de nombreux essais (perméabilité aux liquides et aux gaz), les valeurs obtenues 
sont en-deçà des limites de mesure. Lorsque les grandeurs étaient mesurables (coefficient de 
diffusion des ions chlore, absorption capillaire, dégradation au nitrate d’ammonium), les 
comportements des différents BUHP étaient proches, bien que ceux avec métakaolin s’avèrent 
légèrement moins performants. Par contre, aucune incidence du type de sable n’a été notée. 
Enfin, les essais de microstructure ont mis en évidence une grande quantité de grains de 
ciment anhydres, montré que la majorité des hydrates étaient non cristallisés (type C-S-H) et 
que le seul hydrate visible était la portlandite en absence de traitement thermique. Les 
analyses chimiques ponctuelles réalisées dans la pâte ont confirmé l’enrichissement en silice 
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des C-S-H lié au traitement thermique. Elles ont montré aussi un enrichissement en Si de la 
pâte directement lié à la présence de sable de dune ce qui tend à montrer que ce matériau 
réagit lors du traitement thermique. Cette réaction est à relier à l’amélioration du 
comportement mécanique des BFUP avec sable de dune et traité thermiquement. 
Ainsi, à l’issue de ce travail de thèse, nous avons démontré qu’il était parfaitement possible de 
réaliser des BUHP ou BFUP en utilisant du sable de dune et du métakaolin. Nous avons donc 
trouvé une voie de valorisation très intéressante pour le sable de l’erg occidental aussi bien sur 
le plan technique qu’économique. Ce type de matériau pourrait être envisagé dans la 
fabrication d’éléments de construction, tels que des poutres, ou même des ouvrages entiers, 
tels que les ponts préfabriqués en Π.  
De même, l’utilisation de ce type de matériau pour la construction mécanique ou 
l’emboutissage est parfaitement envisageable (voir exemples de réalisation en annexe B). 
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PERSPECTIVES 
Cette étude se voulait exploratoire. Elle laisse donc encore de nombreuses perspectives parmi 
lesquelles :  
− l’optimisation des formulations sans traitement thermique : nous avons uniquement 
dupliqué des formulations existantes et remplacé poids pour poids les constituants. 
Nous sommes conscients que cette approche était rudimentaire et allait conduire à 
des résultats non optimisés. Compte tenu des acquis de ce travail de thèse, on 
pourrait procéder à une optimisation de la formulation sur des critères techniques et 
économiques ; 
− l’optimisation du traitement thermique : nous nous sommes limités à un traitement 
thermique de 150°C. Or, la bibliographie nous indique que des changements 
d’hydrates se produisent au-delà de 200-250°C. Il conviendrait d’atteindre ces 
températures et de tester le pressage pour essayer d’obtenir des BFUP encore plus 
résistants ; 
− les applications : nous proposons certaines applications dans le domaine de la 
mécanique et avons déjà réalisé quelques boulons et écrous. Il conviendrait de tester 
ces matériaux pour voir dans quelle mesure le BUHP ne pourrait pas dans des 
applications bien spécifiques (moules et éléments pour des pré-séries) remplacer des 
métaux ; 
− scientifique : plusieurs questions sont restées en suspens au cours de ce travail. Ainsi, 
la réactivité du sable de dune au traitement thermique, la reprise d’humidité en 
conditions de dessiccation, l’absence de fluage de dessiccation,… sont autant de 
points sur lesquels il faudrait apporter une réponse ; 
− règlementaire : nous avons vu que les règlements ou recommandations actuelles ne 
permettaient pas de prévoir de manière précise le comportement de ce type de BFUP. 
En bâtissant un plan d’expérience adéquat, il faudrait proposer des extensions 
permettant de couvrir ce nouveau domaine de résistance. 
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ANNEXE B 
 
Quelques réalisations internationales en BUHP ou BFUP 
Passerelle de Sherbrooke (1997-Ductal®) Les premières applications industrielles
Cattenom–Civaux (1997–1998–BSI ® et Ductal®)
Passerelle de Séoul Passerelle de Sakata Mirai –Japon (2003-Ductal®)
Station de tramway de Shawnessy–Canada Passerelle de Lauterbrunnen–Suisse (2003-BCV®)
(2003-Ductal®)
La barrière de péage du viaduc de Millau PS34–Passage supérieur sur A51 (2005-BCV®)
(2005-BSI®)
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Quelques réalisations faîtes au LMDC en BFUP 
 
 
 
Eléments de mécanique : Boulons et écrous en BFUP 
   
 
Eléments de mécanique : matrice en BFUP pour emboutissage 
 
 
Eléments de décoration en BUHP 
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ANNEXE C 
Résultats bruts des évolutions de retrait endogène à l’état durci avec les valeurs moyenne, 
minimale et maximale. 
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Résultats bruts des évolutions de retrait total à l’état durci avec les valeurs moyenne, 
minimale et maximale. 
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